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第 一 章 概 述 1 


1.1 偏 微 分 方程 工具 箱 的 功能 


避 微 分 方程 工具 箱 ( PDE Toolpbox ) 提供 了 研究 和 求解 空间 二 维 偏 微分 方程 
问题 的 一 个 强大 而 又 灵活 实用 的 环境 。PDE Toolbox 的 功能 包括 ; 

人 设 辕 PPDE【( 偏 微分 方程 ) 定 解 问 题 ， 即 设置 二 维 定 解 区 域 、 边 界 条 件 
以 及 方程 的 形式 和 系数 ; 

(2) 用 有 限 元 法 (FEM ) 求解 PPE， 即 网 格 的 生成 、 方 程 的 离散 以 及 求 出 
数值 解 ; 

(3) 人 解 的 可 视 化 。 

无 论 是 高 级 研究 人 员 还 是 初学 者 ， 在 使 用 PPE Toolbox 时 都 会 感到 非常 
方便 .只 要 PDE 定 解 问题 的 提 法 正确 , 那么 , 启动 MATLAB 后 , 在 MAILAB 
工作 空间 的 命令 行 中 键 人 pdetool， 系 统 立 即 产生 假 微 分 方程 工具 箱 【PDE 
Toolibox ) 的 图 形 用 户 界 面 (Graphical User Interface， 简 记 为 GU1)， 即 PDEE 
解 的 图 形 环境 . 这 时 就 可 以 在 它 上 面 画 出 定 解 区 域 、 设 置 方程 和 边界 条 件 、 
作 网 格 前 分 . 求解 、 作 图 等 工作 ,， 详 见 1.4 节 中 的 例子 。 我 们 将 在 第 二 章 详细 
介绍 GUI 的 使 用 , 在 第 二 章 给 出 大 量 典 型 例子 和 应用 实例 。 除 了 用 GUI 求解 
PDE 外 ， 也 可 以 用 文件 的 编程 计算 更 为 复杂 的 问题 ， 详 见 第 三 章 和 第 四 章 
的 内 容 。 


1.2 PDE Toolbox 求解 的 问题 及 其 背景 


1.2.1 方程 类 型 


PDE Toolbox 求解 的 基本 方程 有 焕 圆 型 方程 、 抛 物 型 方程 、 双 曲 型 方程 、 
特征 值 方程 、 风 圆 型 方程 组 以 及 非 线性 椭圆 型 方程 。 
机 加 型 方程 : 
一 YetfecYN+aR 一 六 迄 忆 ， 


2 偏 微分 方程 的 MATLABH 解法 


其 中 总 是 平面 有 界 区 域 , c, a,7 以 及 未 知 函 数 ”是 定义 在 如 上 的 实 (或 复 ) 函 数 。 
抛物 型 方程 : 


4 呈 -YiCYO+aun= 太 in 2 
双 曲 型 方程 : 

4 3 -Ye9O+on= 太 in 了 2. 
特征 值 方程 ; 


-YeVi+= MA， 记 刀 ， 
其 中 工 是 定义 在 QQ 上 的 复 函 数 ，4 是 待 求 的 特征 值 : 在 扼 物 型 方程 和 双 曲 型 方 
程 中 ， 系 数 ca,F 和 可 以 依 顿 于 时 间 所 
可 以 求解 非 线 性 权 圆 型 方程 : 
-YifetDOYEH+aeGo = 了 (0 人 2， 

其 中 ca 和 上 可 以 是 解 “ 的 函数 。 还 可 以 求解 如 下 PDE 方程 组 : 

一 有 YY 区 ) 一 YYz) 二 而 而 十 多 2 二 及， 

一 WenYa) 一 Ye Va) 二 Ga 区 十 zz = 态 . 





利用 命令 行 下 以 求解 高 阶 方程 组 。 对 于 柳 贺 型 方程 ， 可 以 用 自 适 应 网 格 算 
法 ， 还 能 与 非 线 性 解 结合 起 来 使 用 。 
另外 ， 对 于 Poisson 方程 还 有 一 个 垂 形 网 格 的 快速 求解 髓 。 


1.2.2 边界 条 件 
() Dirichlet 条 件 


PR =， 
(2 Neuimann 条 件 
天 -KeWg 十 G 一 中 ， 
其 中 站 是 9 上 的 单位 外 法 向 矢量 ，8, 中 天 和 7 是 定义 在 062 上 的 函数 。 对 于 特 
征 值 问题 仅 限于 齐 次 条 件 : 9 = 0 , r= 0 。 对 于 非 线性 情形 ,系数 84 姑 和 可 
以 依赖 于 z; 对 于 抛物 型 方程 和 双 曲 型 方程 ,系数 可 以 依赖 于 时 间 妃 对 于 方程 
组 情形 ，Dirichlet 边界 条 件 为 
两 | 王 十 和 ie = 于 ， 矶 而 十 Pa 三 瑟 ， 
而 一 般 的 Neumann 条 件 为 
天 ffC 有 本) 十 在 feyWVz 十 而 贡 十 瑟 三品 ， 


下 -CaiV 基 ) 十 下:(CaayY 卫 )+G2 本 十 Go 三 82， 








混合 边界 条 件 为 
下 十 站 28。 一 乒 ， 
如 fewYE) 十 天 (CoYa 十 GE 十 Go 了 二 呈 十 布下 ， 
天 :fearYVB) 十 天 faWYi 十 Go 十 人 本 三 有 十 疙 下， 
其 中 的 计算 要 使 得 Dirichlet 条 件 满 足 。 企 有 限 元 法 中 ，Dirichlet 条 件 也 称 为 本 
质 边 导 条 件 ，Neumann 条 件 也 称 为 自然 边界 条 件 ， 关 于 有 限 元 法 详 见 第 五 章 ， 


1.2.3 PDE 模型 的 背景 


Toolbox 中 所 解 的 PDE 和 模型 有 着 广泛 的 背景 ， 它 来 自 工 程 和 科学 的 许多 分 
支 ， 现 举例 如 下 : 

*。 顶 图 型 和 抛物 型 方程 来 自 定 常 和 非 定常 传输 问题 

* 多 妃 介 质 的 流动 和 扩散 问题 

s。 绝缘 和 导体 材料 的 静电 场 问题 

*。 势 流 

。 双 曲 型 方程 来 自 暂 态 和 谐 谈 在 声音 和 电磁 场 中 的 传播 

。 薄膜 的 横 振 动 

*。 特征 值 问题 来 自 例 如 求解 薄膜 和 结 父 力 尘 的 可 有 振动 问题 

Tooibox 对 于 偏 微分 方程 和 偏 微分 方程 数值 解 { 特别 是 有 限 元 法 ) 的 教学 
也 大 有 好 处 。 








1.3 如 何 使 用 PDE Toolbox 


1.3.f 定 解 问题 的 设置 


最 简单 的 办 法 是 在 PPE Tool 上 直接 使 用 图 形 用户 界 面 (GUI )。 设 置 定 解 


问题 包括 三 个 模式 《Mode 

(U Draw 模式 : 使 用 CSG (几何 结构 实体 模型 ) 对 话 框 夯 几何 区 域 , 包括 
矩形 、 圆 、 精 圆 和 和 多边形， 也 可 以 将 它们 组 合 使 用 。 

(2) Boundary 模式 : 在 各 个 边 蛋 段 上 给 出 边界 条 件 、 

(3) PDE 模式 : 确定 方程 的 光 型 , 系数 ",af 和 d。 也 能 够 在 不 同 子 区 域 上 
设置 不 同 的 系数 (反映 材料 的 性 质 ). 


1.3.2 解 PDE 问题 
用 GUI 解 PDE 阿 题 主 要 使 用 下 面 两 个 模式 ; 

















4 偏 微分 方程 的 MATLAB 解法 


{(D Mesh 模式 : 生成 网 阁 ， 自 动 控制 网 格 参 数 。 

(2) Solve 和 模式: 对 于 椭 轴 型 方 醒 还 能 求 非 线 性 和 自 运 应 解 。 对 于 抛物 型 和 
双 曲 型 方程 ， 设 置 初始 边 值 条 件 后 能 求 出 给 定 上 时刻 的 解 。 对 于 特征 值 问题 ， 
能 求 出 给 定 区 疝 内 的 特征 值 。 求解 后 可 以 川 密 网 格 再 求解 。 


1.3.3 使 用 Toolbox 求解 非 标 准 的 问题 


对 于 非 标 准 的 问题 , 可 以 用 PPDE Toolbox 的 函数 , 或 者 用 FEM( 有 限 元 法 ) 
求解 更 为 复杂 的 问题 。 见 第 四 章 关 于 命令 函数 部 分 。 


1.3.4 计算 结果 的 可 视 化 

从 GUI 能 够 使 用 Plet 模式 实现 可 视 化 。 可 以 使 用 Color，Height 和 Vector 
等 作 图 。 对 于 抛物 进 和 双 曲 型 方程 ， 还 可 以 生成 解 的 动画 。 这 些 操作 通过 命令 
行 都 很 容易 实现 。 

1.3.5 应 用 领域 


在 应 用 界面 提供 了 如 下 应 用 领域 : 
结构 力学 一 平面 应 力 问题 
结构 力学 一 一 平面 庶 变 问题 
静电 场 问题 
吏 训 场 问题 
交流 电磁 场 问 题 
直流 导体 介质 问题 
* 热传导 疝 题 
* 扩散 问 题 
这 些 兽 面 都 有 对 话 框 ， 它 包括 PDE 的 系数 、 边 界 条 件 、 解 的 性 质 等 。 许 多 
例子 不 但 有 GUI 的 使 用 方法 ， 还 有 命令 行 的 说 明 。 









































1.4 解 偏 微分 方程 的 一 个 例子 


解 Poisson 方程 -An = 上 边界 条 件 为 齐 次 Dirichlet 类 型 。 
第 一 步 : 启动 MATLAB, 键 人 pdetool, 按 回 车 键 确 定 便 可 启动 GUI， 然 后 
在 Options 沫 单 下 选择 Grid 命令 ， 打 开山 格 ” 栅 格 的 使 用 ， 能 使 用 户 容 易 确 定 
折 绘 图 形 的 大小， 如 禾 1-1。 
第 二 步 ， 分 步 完 成 平面 几何 造型 : RI-C1-E1+R2+C2。 用 菜单 或 快捷 工具 ， 
分 别 画 矩形 RI、 和 矩形 R2、 燃 圆 E1、 圆 C1、 圆 C2。 画 圆 时 ， 首 先 选 中 椭圆 工 
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图 3-1 


具 ， 按 鼠标 右键 并 抢 动 即 可 ,或 者 在 按 Ctrl 的 同时 ， 邱 动 鼠 标 也 可 绘制 国 。 然 
后 在 Set formaula 栏 ， 进 行 编辑 并 用 算术 运算 符 将 图 形 对 象 名 称 连 接 起 来 ， 或 删 
出 默认 的 表达 式 直接 键入 人 RI-C1-E14R2+4C2, 如 图 1-2。 若 需要 , 还 可 进行 储存 ， 
形成 M 文件 。 





者 号 人 etee 


尖 刘 和 











图 1-2 


选择 Boundary 菜单 中 Boundary Mode 命令 , 进入 边界 异 式 。 单 击 Boundary 
菜单 中 Remove All Subdomain Borders 选项 ,去 除 子 城 边 界 ， 如 图 1-3。 如 素 想 
将 几何 信息 和 边界 信息 进行 存储 ， 应 选择 Boundary 菜单 中 的 Export 
Decomposed Geometry, Boundary Cond's- .命令 ， 将 它们 分 别 依存 于 g,b 变量 中 ， 
通过 MATLAB 形成 M 文 件 。 


白 偏 微 分 方程 的 MATELAEB 解法 





ij 衣 [ -vvvnvrrT--------=--=---ee3veagrvevT |- 









图 1-3 
第 二 步 : 选取 边界 ， 单 击 Boundary 菜单 中 Specify Boundary Conditions,…， 


选项 ,打开 Boundary Conditions 对 话 框 ， 输 入 边界 条 件 ， 如 图 1-4。 本 例 取 缺 
省 条 件 ， 即 将 全 部 边界 设 为 齐 次 Dirichlet 条 件 ， 按 界 颜色 显示 为 红色 。 





图 1-4 


第 四 步 : 选择 PDE 菜单 中 PDE Mode 命令 ， 进入 PDBE 模式 。 单 击 PDE 荣 
单 中 PDE Specification... 选 项 ,打开 PDE Specification 对 话 框 ， 设 置 方程 类 型 。 
本 例 取 缺 省 设置 ,类 型 为 机 圆 型 ， 参 数 c,a,f 分 别 为 1.0.10， 如 图 1-5。 
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第 五 步 : 选择 Mesh 莱 单 中 Initialize Mesh 命令 ， 进 行 网 格 剖 分 ， 如 图 1-6。 



































图 1-7 


第 七 步 ， 选择 Solve 菜单 中 Solve PDE 命令 ， 解 偏 微分 方程 并 显示 图 形 
如 图 1-8。 
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[E 辐 


SS 
| 医 : 开 ORESSTT3 





第 八 步 : 单 击 Plot 菜单 中 Parameters,.. 选 项 ， 打 开 Plot Selection 对 话 框 ， 
选中 Celer, Height (3-D plo0 和 Show mesh 三 项 , 如 图 1-9。 然 后 单 击 Plot 按钮 ， 


显示 三 维 图 形 解 ， 如 图 1-10。 
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第 九 步 : 如 果 要 画 等 值 线 图 和 矢量 场 图 ， 单 击 Plot 著 单 中 Parameters... 选 
项 ,打开 Plot Selection 对 话 框 ， 选 中 Contour 和 Arrows 两 项 ， 如 图 1-11。 然 
后 单 击 Plot 按钮 ， 可 显示 解 的 等 值 线 图 和 矢量 场 图 ， 如 图 1-12。 


必 浊 则 RS 性 
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第 二 章 PDE 图 形 用 户 界 面 


2.1 PDE Toolbox 菜单 


1. File 菜 单 ( 如 图 2-1 ) 














图 2-1 

New 新 建 一 个 几何 结构 实体 模型 {Constructive Solid 

Geometry， 简 记 为 CSG)， 软 认 文 件 名 为 “Untitled 。 
OpPen-.， 从 重 盘 装载 M 文件 
Save 将 在 GUI 内 完成 的 成 果 储 存 到 一 个 M 文件 中 -。 
Save As.…， 将 在 GUI 内 完成 的 城 果 储 存 到 另外 一 个 M 文件 中 。 
Print... 将 PDE 工具 箱 完 成 的 图 形 送 到 打印 机 内 进行 硬 拷 贝 。 
Ex 计 退出 PDE 工具 图 形 用 户 泌 面 . 














2.、Eait 菜单 (如 图 2-2 ) 





Unpdec 
妇 UL 
人 DOpy 


Paste... 


人 ear 
Select 本] 
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在 绽 制 多 边 形 时 退 同 到 上 一 步 操作 : 

将 已 选 实体 前 切 到 剪贴 板 上 。 

将 已 选 实体 拷贝 到 剪贴 松 上。 

将 彰 贴 板 上 的 实体 粘贴 到 当前 儿 何 结构 实体 模 
型 中 ， 

删除 已 选 的 实体 。 

选择 当前 几何 结构 实体 造型 CSG 中 的 所 有 实体 
及 其 边界 和 子 域 。 








3，ocptions 药 单 (如 图 2-3) 


Grid 

Grid Spacing... 

Snap 

AXes 工 ifmats... 

和 Xes 已 qUal 

Turn o 香 Toolbar Help 
Z0om 

Application 

及 efiresh 





图 2-3 


绘图 时 打开 或 关闭 栅 格 。 
调整 棚 烙 的 大 小 。 

打开 或 关闭 捕捉 栅 格 功能 。 
设置 绘图 轴 的 坐标 范围 。 
打开 或 关闭 绘图 方 轴 。 

关闭 工具 栏 按钮 的 帮助 信息 。 

打开 或 关闭 图 形 缩放 功能 . 
选择 应 用 的 模式 。 

重新 显示 PDE 工具 箱 中 的 图 形 实体 。 
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4 Draw 菜单 ( 如 图 2-4 ) 


EDTTELEC7A 


TDraw Modae 
Rerctangle/square 
Rectangle/sduare (cernitered) 
E1lipseycircle 

Eilipseycircle (centered) 
Polygon 

Rectate..， 








和 7 人 尼 丰 六 ET 


图 2-4 


进 人 绘图 模式 。 

以 角 点 方式 画 和 矩形 /方形 (Ctrl + 鼠标 ) 
以 中 心 方 式 画 抱 形 / 方 须 【Ctrl + 鼠标 六 
以 年 形 角 点 方式 画 燃 圆 / 圆 (Ctrl + 鼠标 ) 
以 中 心 方式 画 柳 圆 / 圆 (Ctrl + 限 标 ) 
面 多 边 形 ， 单 击 鼠 慰 右 键 可 封闭 多 边 形 . 
旋转 已 选 的 图 形 





Expor Geometry Decscription。 Set Formuila, Labels,…， 


将 几何 描述 矩阵 由. 公式 届 置 字符 红 和 标识 
空间 托 阵 ms 输出 到 主 工作 室 间 去 ， 


单 击 Draw 清单 中 Reotate.… 人 选项， 可 打开 Rotate 对 活 框 ， 通 过 输入 旋转 的 
角度 “可 使 选择 的 物体 按 输 入 的 角度 道 时 针 施 转 ， 如 图 2-5。 旋 转 中 心 的 和 饮 择 
如 果 缺 洗 ， 则 为 图 形 的 质心 ， 也 可 以 输 人 旋转 中 心 坐标 。 


中 所 8 全 全 三 开 





首 
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5. Boundary 菜单 【如 图 2-6 ) 





Boundary Mode 进 人 边界 模式 - 
Specify Boundary Conditions..， 对 于 已 选 的 边界 输 和 条件, 如 果 没 有 选择 边 
界 . 则 边界 条 件 适 用 于 所 有 的 边界 。 

















Show Edge Labels 显示 边界 区 域 标 说 开关 ,其 数据 是 分 解 几 何 
抢 阵 的 列 数 。 

Show Subdomain Labejis 显示 子 区 域 标 识 开 关 ,， 其 数据 是 分 解 几何 抵 
阵 中 的 子 域 数 值 ， 

Remove Subdomain Border 当 图 形 进 行 布 尔 和 运算 有 时， 删除 已 选取 的 子 域 
边界 . 


Remove AU Subdomain Borders ” 当 图 形 进行 布尔 运算 时 ,删除 听 有 的 于 域 边界 。 
ExPport DecomPposed Geonmietry Boundary 人 ond s... 
将 分 解 几 何 和 矩阵 g、 边 界 条 件 甜 呼 b 输出 到 
主 工作 空间 : 
选择 Boundary 菜单 中 Specify Boundary Conditions.. .命令 可 定义 边界 条 件 ， 
如 图 2-7。 在 打开 的 Boundary Condition 对 话 柜 中 , 可 对 已 选 的 边界 输入 边 异 条 
件 ， 共 有 如 二 三 种 不 同 的 条 件 类 型 : 








图 2-7 





。 一 般 Neumanan 条 件 这 边 界 条 件 是 由 方程 系数 9 和 sg 确定 的 ,在 方 
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程 组 的 情 次 下 , dg 是 2x2 窍 阵 ，g 是 2xl 伏 量 。 

s。 Dirichlet 条 件 u 定 尽 在 边界 上 ， 边 界 条 件 方 程 是 hfu=r， 这 里 h 是 可 
以 选择 的 权 因 子 ( 通常 为 1).。 在 方程 组 情况 下 , h 是 2x2 些 阵 ，r 征 
2xl 矢 量 ， 

s。 混合 边界 条 件 ( 仅 适 合 于 方程 组 情形 ) 它 是 Dirichlet 和 Neumann 的 
混合 边界 条 件 , qd 是 2x2 和 给 阵 ，g 是 2x1l 矢 量 , h 是 1x2 夭 量 , [是 
一 个 标量 。 

图 2-8 对 话 框 显示 了 一 般 偏 微分 方程 组 的 边界 条 件 。 
































图 2-8 


在 边界 条 件 输 和 人 框 中 ， 可 以 使 用 如 下 变量 ， 

s。 二 维 坐 标 x 和 

。 边界 线 候 长 度 参数 s(s 是 以 箭头 的 方向 沿边 界线 段 从 0 增加 到 1 ) 

s。 外 法 向 矢量 的 分 量 mx 和 ny (如 果 需 要 边界 的 切线 方向 ， 可 以 通过 
tx=-ny 和 ty=nx 表示 ) 

se 解 u 

sa 时 间 上 

注意 : 如 果 边 界 条 件 是 解 u 的 函数 ， 必 须 用 非 线性 求解 器 。 如 果 边 界 条 件 

是 时 间 + 的 函数 ， 则 必须 选择 抛物 型 或 者 双 昌 型 偏 微分 方程 。 
6，BDE 沫 单 〈《 如 图 2-9 ) 
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PDE Mode 进 人 偏 微分 方程 模式 。 

Show Subdomain Labels 显示 子 区 域 标 识 开关 。 

PDE Specification... 调整 PDBE 参数 和 类 型 。 

Export PDE Coefficients. ， 将 当前 PDE 参数 ca,fd 输出 公正 工作 空间 , 其 
参数 变量 为 字符 类 型。 





单 击 EPDE 菜 单 中 PDE Specification... 选 项 ,可 打开 如 图 2-10 所 示 的 对 话 杠 、 
从 中 可 选择 偏 微分 方 悍 的 类 型 以 及 对 应 用 参数 作 一 定 的 调整 .参数 的 维 数 决 定 
于 偏 微分 方程 的 维 数 ， 如 果 选 择 专业 应 用 模型 ， 那 么 特殊 偏 微分 方程 的 参数 将 
代替 标准 偏 微分 方程 系数 ， 每 一 个 参数 caf 避 @ 毕 可 作为 有 效 的 MATLAB 表 
达 式 ,以 及 作为 计算 三 角形 单元 质量 中 心 的 参数 值 。 下 面 的 变 蜂 是 很 有 用 的 : x 
和 y 一 一 点 的 坐标 ; ua 一 一 和 解 ，uxuy 一 一 解 关 于 x 和 y 的 导数 ; 一 时 间 

















注意 : 如 果 偏 微分 方程 的 参数 是 解 避 或 者 它 的 导数 wx 和 邮 的 函数 , 则 必须 
使 用 非 线性 求解 器 ;如 果 偏 微分 方程 参数 是 时 间 + 的 函数 ， 则 需 使 用 抛物 型 或 
双 曲 型 偏 微分 方程 - 

也 可 以 输 和 人 用 户 定义 的 MATLAB 可 接受 变量 (pb u, time ) 的 函数 。 例 如 


键 人 函数 circlef。 
“可 以 是 标量 或 是 2x2 上 矩阵 :矩阵 ec 可 以 被 用 于 诸如 材料 各 向 异性 的 问题 。 


如 果 ce 含有 两 行 ， 则 它们 是 如 下 2x2 对 角 阵 的 元 素 cll 和 czz: 


cn 1 
0 co 上 


如 暴 c 为 三 行 ， 则 它们 是 如 下 2x2 对 称 阵 【ca = co) 的 元 束 etcra 和 caz: 


1 fl 
Ca31 地 22 
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如 果 e 为 四 行 ， 则 它们 是 2x2 和 天 阵 的 元 素 chsyeclyeal 和 co。 
偏 微分 方程 的 类 型 有 : 
。， 权 圆 型 ” 梢 圆 型 偏 微 分 方程 的 基本 类 型 是 
-YeYr+eat = 了 in 2， 
椭圆 型 储 微 分 方程 中 不 含 参 数 d。 
。 拢 物 型 掀 物 型 伪 微 分 方程 的 基本 类 型 是 
gz 


一 YecYNH+Teant=rr in 刀 ， 
f 





初始 条 件 为 如 = 以 打 。 
。 双 曲 再” 双 曲 型 偏 微分 方程 的 基本 类 型 是 
0 in 局 ， 
Of 





初始 条 件 为 和 = 碟 纪 和 地 = 沁 () ， xs。 


特征 值 癌 题 ”特征 值 偏 微分 方程 的 基本 类 型 是 
-YecYwJTaGE= Adv ， 
特征 值 如 微分 方程 中 不 含 参 数 扩 
对 于 方程 组 情况 ， 比 如 , 在 Generic System 应 用 模型 中 ，* 是 一 个 秩 为 
4 的 张 其 ， 可 以 用 2x2 矩阵 [cllc1l2;c21,c22] 表 示 : 4 和 z 是 2x2 和 矩阵 :了 
是 2x1 和 天 有 量 ， 伪 微分 方程 组 情形 的 对 话 框 如 图 2-11 所 示 。 














图 2-11 
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7. Mesh 区 单 【如 图 2-121) 


注 直 和 SoLye2 DPILot 业 RdoW Help 


厅 飞 妥 焉 

ITritializre Nesh 5Ct1+T 

RsEinia Mesh 2 上 CI 
LEELe 用 esha 半生 


JR 代 瑟 有 [HE 
世 遇 sy Triatele gualit7 
Show yode' Label1s 
SShoTrianale LabeTs 


aneterS 二 汪 


全 





图 ?2-12 
Mesh Mode 输入 网 格 模式 。 
Initialize Mesh 建立 和 品 示 初 始 化 三 角形 网 格 。 
Refine Mesh 加 密 当 前 三 角形 网 格 。 
Jiggle Mesh 优化 网 格 - 
Undo Mesh Change 退回 上 一 次 网 格 操作 ， 








Display Triangle Quality 用 0-~1 之 间 数字 化 的 颜色 显示 三 角形 网 格 的 质 

景 ， 大 于 0.6 的 网 格 是 可 接受 的 。 

Show Node Lapels 显示 网 格 节点 标识 开关 . 节点 标识 数据 是 点 第 阵 
p 的 列 。 

Show Triangle Labels ”显示 三 角形 网 格 标识 开关 ， 三 角形 网 格 标识 数据 


是 三 角形 和 阵 t 的 列 。 














Parameters..- 修改 网 格 生成 参数 
Export Mesh ... 输出 节点 矩阵 pb .边界 矩阵 e 和 三 角形 矩阵 1 到 主 
工作 空间 。 





单 击 Mesh 菜单 中 Parameters.., 选 项 ， 打 开 Mesh Parameters 对 话 框 ， 可 对 
网 格 初始 化 算法 Initmesh 的 参数 进行 调整 ， 甚 参数 意义 如 下 《如 图 2-131: 

。 Maximum edge size 即 三 角形 最 大 边 的 长 产 ， 这 个 参数 是 可 选 的 , 但 
必须 是 正 的 实数 ， 

。 Mesh growth rate “为 网 格 增长 速度 。 网 格 的 天 小 随 区 域 的 几何 扩 寸 增 
加 而 增加 。 其 数值 一 定 在 1- 2 之 间 。 缺 省 数值 是 1.3， 即 浆 格 增长 速率 为 
30 久 
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图 2-13 


sj 本 ggle mesh 自动 优化 初始 网 格 开 关切 换 ， 其 算法 为 Jigglemesh。 
使 用 优化 网 格 算法 Jigglemesh 的 参数 有 : 
e Jiggte mode DTggle 模式 有 on，optimjze minimum 和 optimize mean 一 


种 ,其 意义 如 下 : 











on 立刻 生成 优化 网 格 ; 

optimize minimum 优化 网 格 反 复 进 行 直 到 达到 最 小 三 攻 形 质量 或 
者 循环 终 值 ; 

optimize mean 上 述 选 择 同 样 可 适用 于 optimize mean ， 但 


optimize mean 只 能 增加 三 角形 平均 质量 。 
。 Number of jiggle iterations 设置 优化 循环 次 数 。 对 于 optimize 
minimum 和 optimize mean 方式 的 循环 终 值 ， 缺 省 值 为 20。 
es。 Refinement method 网 格 加 密 算 法 ,可 以 是 regular 或 者 longest。 缺 省 
方式 是 regular， 它 可 产生 均匀 网 格 ; 而 longest 方式 常常 以 最 长 边 优 化 每 一 三 
角形 网 格 。 
8B、Solve 菜单 (如 图 2-14 ) 
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Solve PDE 对 当前 的 几何 结构 实体 CSG、 三 角形 网 格 和 疼 形 
解 偷 微分 方 穆 。 

Parameters... 调整 解 PDE 的 参数 . 

Bxport Solation... 输出 PPDE 的 解 矢量 u。 如 果 可 行 ， 将 计算 的 特征 
值 1 和 输出 到 主 工作 空间 。 


单 击 Solve 荣 单 中 Parameters... 选 项 ， 打 开 Solve Parameters 对 话 框 . 从 中 
可 输入 解 方程 的 参数 。 每 组 参数 的 选择 取决 于 PDE 的 类 型 。 

(D) 对 于 栏 圆 型 偏 微分 方 穆 ， 在 缺 省 方式 下 .不 需要 专门 定义 解 方程 的 参 
数 : 解 棋 圆 方程 采用 基本 方程 求解 器 assempde . 在 自 适 应 网 格 生 成 和 adaptmesh 
之 间 进 行 选 择 。 对 于 自 适 应 网 格 方式 ， 下 面 的 参数 可 用 【 如 图 2-15 ): 









































苹 2-15 


s 入 daptive mode 打开 或 关闭 自 适 应 方式 。 

es。 Maximum number of triangies 设置 三 角形 网 格 允 许 的 最 大 数目 (可 以 
是 无 穷 大 )， 缺 省 值 则 是 根据 当前 三 角形 网 格 计算 的 数值 

es Maximum numhber of refinement 设置 加密 阅 格 最 大 数目 ， 即 试图 连 








续 加 密 网 格 的 最 大 数目 。 
s Triangle selection metbod PDE 工 刁 箱 中 有 3 种 三 角形 网 格 选择 方法 ; 
Worst triangles 最 坏 三 角形 :这 个 方法 是 选择 比 一 个 最 坏 二 名 形 


的 分 数值 ( 缺 省 值 为 0.5 ) 还 要 差 的 所 有 三 角形 ， 
洋 细 情况 参见 第 四 童 中 的 pdeadworst。 

Relative tolerance 相对 和 容 差 , 这 个 方法 使 用 相对 容 差 标准 ( 缺 省 依 
为 1E-4) 的 三 攻 形 ， 详 细 情 况 参 见 第 四 章 中 的 
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Pdeadegsc。 
User-defined fnction ”用户 自 定义 函数 。 输 和 人 用户 定义 的 函数 和 三 角形 
选择 方法 。 和 参见 pdedemo 的 例子 。 

。 Function Parameter 对 函数 参数 ， 人 允许 微调 三 角形 选择 方法 。 对 于 最 
环 的 二 角形 方法 ( pdeadworst )， 它 是 用 于 次 定 三 角形 需要 调整 成 最 坏 情 形 的 分 
数值 ; 对 于 相对 穿 善 方法 ， 它 是 控制 更 好 地 适合 于 PDE 的 容 差 参数 。 

。 和 Refinement method 优化 方法 有 了 商人 个 选项 : regular( 均 杀 的 ) 或 lopgest 
《有 最 长 边 的 )， 可 参见 “Mesh Menu” 菜 单项 中 的 Parameters。 如 果 问 题 是 非 线 
性 的 . 即 PDE 参数 是 直接 依赖 于 解 u 的 , 那么 必须 用 非 线 性 解 ， 可 采用 下 面 的 
参数 : 

。 Use nonlinear solver 尘 择 使 用 徘 线性 解 的 切换 开关 ， 

es。 Nonlinear tolerance ”对 于 非 线性 解 的 容 差 参数 的 设置 。 

s Initial solution ”一 个 初始 估计 值 , 它 可 以 是 当前 网 格 节点 上 飚 以 常数 
和 y 的 函数 。 例 如 : 1 和 exptGe)， 缘 为 可 选 参数 ， 人 缺 省 值 为 霍 。 

se。 Jacobijian 为 Jacobian 逼近 方法 ,分 xed 男 定 的 ( 缺 省 值 )、 不 动 点 选 
代 、 分 块 的 、 分 块 【《 对 角 ) 通 近 或 者 完全 Jacobian 几 种 。 

s。 Nom( 范 数 ) 各 种 范 数 是 用 来 计算 残 差 的 。 取 能 量 范 数 时 输入 的 值 芭 
为 能 量 ， 或 者 对 于 标量 已 给 出 户 范 数 ， 缺 省 值 为 Inf ( 无 穷 范 数 ) 

注意 : 自 适应 方式 和 非 线 性 求解 右 可 …- 起 使 用 。 

{2) 对 于 抛物 型 偏 微分 方程 【Parabolic PDEs )， 解 抛物 型 的 参数 是 ; 

se。 Time 为 求解 抛物 型 入 微分 方程 的 MATLAB 时 间 矢 量 。 相 关 时 间 间 照 
依 顿 于 问题 的 动态 状 次 。 例 如 : 输 人 “0:10” 或 “logspace(-2.0.20)” 等 。 

euft0) 对 于 抛物 型 偏 微分 方程 的 初始 和 值 是 疏 科 。 初始 值 可 以 是 一 个 党 数 
或 者 是 当前 网 格 的 节点 值 的 列 问 量 。 

se Relative tolerance ”为 相对 容 差 。 对 于 常 微分 方程 OPDE 的 求解 器 的 相 
对 容 差 参数 ， 是 用 来 求解 抛物 型 偏 微分 方程 有 关 时 间 部 分 。 

e Absolute toleranee 为 绝对 容 差 。 对 于 常 微分 方程 OPE 的 求解 器 的 绝 
对 容 差 参数 ， 是 用 来 求解 抛物 型 偷 微分 方程 有 关 时 间 部 分 。 

(3) 对 于 双 曲 型 偏 微分 方程 ( Hyperbolic PDEs )， 解 双 曲 型 的 参数 是 ; ! 如 
图 2-16) 

。 Time【 时 间 ) 为 求解 双 曲 型 偏 徽 分 方程 的 MATLAB 时 间 矢 量 。 相 
关 时 间 间 隔 依 赖 于 疝 题 的 动态 状 狐 。 比 如 ，Time 项 中 可 设置 “0:10” 或 
“logspace(-2.0.20)”。 

se ult0) 对 于 双向 型 偶 微 分 方程 的 初始 值 是 尽 各。 初始 值 可 以 是 一 个 常数 
或 者 是 当前 网 格 的 节点 值 的 列 同 量 。 
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。 ut0 对 于 双 曲 型 偏 贡 分 方程 的 初始 值 是 win) ,可 使 用 与 Ki 相同 的 格式 。 

。 Relative toferance (相对 容 差 ) 对 于 常 微 分 方程 ODE 的 求解 句 的 相对 
容 差 参 数 ， 是 用 来 求解 双 曲 型 偏 微分 方程 有 关 时 间 部 分 、 

。 Ahsolute tolerance (绝对 容 盖 ) 对 于 党 徽 分 方程 ODE 的 求解 器 的 绝对 
容 差 参数 ， 是 用 来 求解 双 曲 型 偏 微分 方程 在 关 时 间 部 分 。 

(4) 对 于 特征 值 偏 微分 方程 ， 解 参数 仅仅 是 特征 值 的 求解 战 ， 如 图 2-17， 
它 是 .个 二 元 矢量 ,在 实 轴 上 定义 一 个 区 间作 为 特 外 值 汶 解 域 、 左 端 总 可 以 到 
-inf (inf 表示 无 穷 王 )、 比 如 , 特征 值 的 求解 域 可 设置 为 “[0 100]” 或 “[inf 50| 
等 : 








3.，Plot 药 单 (如 图 2-18 ) 
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Piot sclation 显示 图 形 解 。 
Parametets. .. 打开 绘图 方式 对 话 框 : 
Export Movie.… 如 果 动 画 被 录制 了 , 则 动画 征 阵 M 将 输出 到 主 工 
作 空间 
单 击 Pler 药 单 中 Parameters. .中 项 ,可 打开 Plot Selection 对 话 框 . 如 图 2-19， 


其 中 含有 控制 绘图 和 可 视 化 选项 部 分 。 





图 2-19 Pilot Selection 对 话 械 


es Pottype ( 位 于 最 左 列 ) 

有 6 种 关于 不 同 绘 基 方 式 供 选择 ， 可 用 于 可 视 化 。 

Color ( 颜色 ) 用 于 着 色 曲 面 标 基 属 性 的 可 视 化 ， 

Contour ( 等 值 线 ) 用 于 等 值 线 标量 属性 的 可 视 化 。 

当 绘图 类 型 ( 颜色 和 等 值 线 ) 被 检查 后 ， 等 值 线 可 提高 颜色 的 可 视 化 ， 笑 
值 线 被 两 成 黑色 。 

Arrows ( 箭头 ) 用 箭头 表示 矢量 属性 的 可 视 化 . 

Beformed mesh ( 变形 网 格 ) 用 向 量 属性 表示 变形 网 格 的 可 视 化 。 变 形 会 
自动 地 控制 在 问题 区 域 的 10 够 。 这 种 绘图 类 型 基本 上 要 把 结构 力学 中 的 和 y 
位 移 (x 和 vv ) 显示 出 来 如果 设 有 其 他 揭 绘 加 类 型 选取 , 那么 变形 三 角形 网 属 
会 被 显示 出 来 。 

Height (3-D plof) ( 三 维 图 形 ) 分 别 用 不 同 图 形 窗 口 进行 三 维 图 形 〈【3-D 
plot ) 标量 属性 的 可 视 北 。 如 果 颜 色 和 等 值 线 的 绘图 类 理 没 有 选取 ， 则 三 维 钢 
形 (3-D plot ) 给 出 的 仅仅 是 网 格 图 ， 当 然 也 可 以 在 三 维 图 形 (3-D plot ) 中 同 
时 用 颜色 和 { 或 等 值 线 绘 出 其 他 标量 属性 。 

Animation ( 动画 ) 在 抛物 型 和 双 曲 型 问题 中 依赖 于 时 间 解 的 动画 。 训 采 
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选取 了 这 个 选项 ， 方 程 解 就 被 记录 下 来 ， 然 后 用 movie 函数 可 在 不 同 的 图 形 窗 
口中 做 动画 六 示 。 

e。 _ Property 《位 于 第 二 列 ) 

Property (属性 ) 用 于 画图 时 选用 相应 的 绘图 类 型 。 

第 一 个 弹出 菜单 用 于 控制 颜色 或 等 值 线 的 显示 属性 。 其 中 


日 方程 的 解 。 

abs(grad(u)) 每 个 一 角形 的 中 心 的 Ya 的 绝对 值 。 
absfc#gradfu)) 每 个 三 角形 的 中 心 的 c.Vz 的 绝对 值 。 

Dser entry MATLAB 表达 式 , 返回 一 个 定义 在 当前 三 角形 


网 格 的 节点 或 者 三 角形 上 的 数据 和 捧 量 。 选 取 
user entry 项 ,可 以 将 表达 式 输 人 到 右边 的 User 
entry 的 编辑 框 中 。 
0 的 导数 是 ux 和 uy。c'Va 的 分 量 cux 和 cuy， 以 及 x 和 都 是 局 部 工作 
空间 的 变量 。 
第 一 和 第 三 个 弹出 菜单 ， 通 过 使 用 箭头 和 变形 网 格 可 视 化 图 形 表示 矢量 值 
属性 。 其 中 


-gradfuU) u 的 负 梯 度 ， 即 -Ya 。 
-CYgradfuy c 乘 以 日 的 负 榜 度 ， 即 -c Ya 。 
USer entry MATLABRB 表达 式 [px; py] 可 返回 一 个 2 xm 维 定 


广 当 前 三 角形 网 格 数据 的 垂 阵 。 

解 卓 其 导数 ux 和 uy，c:Va 的 莹 和 yy 分 量 ，ecux 和 cuy， 久 及 xx 和 yy， 尼 
适用 于 局 部 空间 .。. 三 角形 中 心 的 值 是 由 节点 播 值得 到 的 。 可 以 在 右边 User entry 
中 对 属性 弹出 式 菜单 进行 赋值 ， 比 如 ， 输 入 “Inx:u]” 或 “fx;y] 。 

对 于 方程 组 情形 ， 若 使 用 颜色 、 等 值钱 或 二 维 绘图 等 可 视 化 属性 是 u v， 
abstu'v 和 用 户 输入 拒 。 

若 使 用 箭头 或 变形 网 格 ， 可 选择 (u,w) 或 用 户 框 。 对 于 结构 力学 中 的 应 用 来 
说 ,u 和 v 分 别 是 x 和 7y 方 癌 的 位 移 。 

s [Ser enatry ( 位 于 第 三 列 ) 

含有 4 个 编辑 框 ， 可 供用 户 输 人 自己 的 表达 式 。 只 有 当 用 户 在 编辑 窗 左 边 
的 弹出 荣 单 选 择 了 userentry 项 ， 才 可 输 人 思 性 。 

se。 Pilot style ( 位 于 第 四 列 ) 

绘图 方式 售 有 三 个 弹出 菜单 ， 可 分 别 用 作对 颜色 、 箭 头 及 三 维 绘图 的 属性 
控制 。 

用 于 绘制 彩色 ( Color ) 曲面 的 给 图 属性 设 署 是 ; 

interpolated shad. 插值 养 色 。 使 用 已 选 的 色 玫 colormap 和 搬 值 着 
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色 ， 即 对 于 每 个 三 角形 区 域 用 线性 捅 值 进行 闭 


色 【 缺 省 值 )。 
fat shading 使 用 已 选 的 色 图 和 平坦 方式 着 色 ， 即 对 每 一 个 
三 角 区 域 进 行 单 色 着 色 。 
对 于 箭头 【Arrows ) 绘制 有 两 种 方式 可 选择 : 
proportional 箭头 的 长 度 与 说 路 的 有 关 属 性 大 小 相对 应 : 
normalized 所 有 的 箭头 的 长 度 都 是 相等 的 ， 这 对 于 只 想 了 














解 天 其 场 的 方向 是 很 有 用 的 ， 即 使 区 域 很 小 
有 时， 舌 量 的 方向 也 清晰 可 见 。 

允 于 三 维 绘图 Height (3-D plo0) ， 绘 图 方式 有 

continuous ( 连续 的 ) 从 三 角形 中 点 到 网 格 节点 用 捕 值 方法 产生 一 
个 光滑 的 连续 曲面 - 

discontinuous ( 离散 的 ) ”产生 一 离散 曲面 ， 但 每 一 三 第 区 域 其 数据 和 高 

庶 为 常数 ， 

解 总 共有 三 个 属性 【两 个 标量 属性 和 一 个 矢量 场 )， 可 同时 显示 。 如 果 三 
维 绘 图 Height (3-D plob 的 选择 被 关 掉 , 那么 在 PDE Toolbox GUI 的 主轴 上 商 出 
二 维 疼 形 解 ; 否则 会 在 不 同 的 图 形 和 窗口 内 绘 出 三 维 图 形 。 

* 辅助 绘图 控制 选择 

在 对 话 框 底部 有 许多 辅助 绘图 榨 制 选择 项 如 下 : 

Plot in x-y grid 如 果 远 择 了 此 项 ， 图 形 解 将 原来 的 三 角形 网 格 转变 成 矩 
形 x-y 网 格 。 这 对 于 动画 来 说 是 非常 有 用 的 ， 因 为 四 边 形 网 格 可 有 效 地 加 速 动 
画 片 存储 过 程 ， 

Show mesh 在 曲面 图 中 ， 如 果 选 择 此 项 ， 网 格 被 画 成 轿 色 ; 如 果 缺 省 ,网 
格 消 隐 。 

Contour plot levels ”等 倩 线条 数 ， 比 如 ， 输 和 15 或 20， 系 统 会 按 此 数目 
画 出 等 值 线 ， 缺 省 值 为 20。 再 如 , 输入 “1[0:100:1000]” 或 “logspace(-1,130)” 
等 。 

Colormap 使 用 Colormap 弹出 菜单 ,可 以 选择 不 同 的 色 图 , 如 cool, gray， 
bone, pink, copper hot, jet, hsv 和 prismo。 

Piot solution automatically 如 果 关 闭 此 项 ， 则 PDE Toolbox 不 会 立刻 显 
示 图 解 : 然而 . 新 解 仍 然 可 以 用 这 个 对 话 框 画 出 来 。 

对 于 抛物 型 和 双 曲 型 PDE .对话 框 中 Animation 选项 有 效 , 其 右边 Options.… 
按钮 选项 中 含有 动画 方面 的 控制 参数 ( 如 图 2-20 ): 

Animation rate (fps) ”对 于 动画 参数 可 控制 每 秒 显 示 画 面 数目 ( 印 s ) 

Numhber of repeats 设 兽 动画 播放 循环 次 数 -。 
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Replay movie 如 果 选 择 了 此 项 ， 当 前 的 动画 片 将 重新 播放 ; 如 果 
当前 内 存 没 有 动画 片 ， 这 个 选择 是 不 可 用 的 。 


< Animation 0ptions 到 串 | 双 | 


maton Ta 人 p 和 人 









图 2-20 





对 于 特征 值 问题 ,右边 底部 设 有 关于 所 有 的 特征 值 的 弹出 式 菜 单 。 图 形 解 
是 关于 己 选 的 特征 值 所 对 应 的 特征 矢量 ， 缺 省 时 ， 最 小 特征 值 将 被 选择 ， 

对 于 三 维 酌 形 ， 均 处 于 Retated on 状态 ， 用 鼠标 可 动态 显示 图 形 。 

至 此 ，Plot selection 对 话 框 设 置 完 毕 ， 车 点 击 Plot 按 鱼 ， 则 按 当 前 图 形 设 
冒 ， 其 解 立刻 被 给 出 ;如 果 当 前 没有 偏 微分 方程 ， 则 首先 解 方程 ， 有 了 解 以 后 
再 绘图 - 

若 点 击 Done 按钮 ， 对 话 框 则 会 关闭 。 当 前 的 设置 将 被 储存 ， 没 有 新 图 形 
产生 -。 

著 点 击 Cancel 按钮 ， 对 话 框 则 会 关闭 ， 设 置 不 会 改变 。 

10- Window 菜单 

从 Window 药 单 项 ,可 选择 当前 打开 的 所 有 的 MATLAB 图 形 和 窗口 ， 被 选择 





























的 窗口 移 至 前 台 。 
11. Help 菜单 
Help..， 显示 帮助 信息 ， 
点 bout..， 显示 版 本 信息 。 


2.2 了 PD 工具 栏 








主 莱 单 下 是 工具 栏 ， 工具 栏 中 含有 许多 工具 图 标 按钮 ,可 提供 快速 、 便 捷 的 
操作 方式 。 从 左 到 右 5 个 按钮 为 绘图 模式 按钮 ， 紧 接着 的 6 个 为 边 界 、 网 格 、 
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解 方程 和 图 形 显 示 控 制 功 能 按钮 ， 最 右边 的 为 图 形 纳 放 功能 键 〈 如 图 2-21 





国 b。 区 角 点 方式 画 猎 形 访 形 (Ctrl+ 启 标 ) 
国 | 。 凡 中 心 方式 画 抵 形 访 形 (Ctrl + 鼠标 ) 
攻 汪 以 矩形 角 点 长 轴 方 式 画 棋 圆 / 圆 (Ctrl+ 记 标 )。 
以 中 心 方式 画 则 圆 / 圆 ( Ctrl + 鼠标 )。 


画 多 边 形 ， 按 右键 可 封闭 多 边 形 。 





进入 边界 模式 。 
丽 目 。 打开 PDB Specification ( 偏 微分 方程 类 型 ) 对 话 杠 。 
初始 化 三 角形 网 格 。 

加 密 三 角形 网 格 。 

解 偏 微分 方程 。 

打开 Plot Selection 对 话 框 ， 确 定 后 给 出 解 的 三 维 图 形 。 





为 显示 缩放 切换 按钮 。 
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第 三 章 ”典型 方程 及 应 用 实例 


求解 PPE 问题 主要 有 两 种 方法 ， 一 种 是 使 用 图 形 用 户 界 柯 , 另 一 种 是 采用 
命令 行 编程 。 前 者 直观 简便 ， 而 后 者 更 为 灵活 。 


3.1 求解 杭 轩 型 方程 的 例子 


【 例 3.1-1】 单位 圆 上 的 Poisson 方程 边 值 问题 
人 2=TeP2+ 产 < 十 


国 一 心 , 


这 一 问题 的 精确 解 为 
(2 ] -人 

落 使 用 图 形 用 户 界 面 (Graphical User Interface,， 简 记 为 GUD ， 则 首先 在 
MATLAB 的 工作 窗口 中 键 人 pdetool， 按 回 车 键 确定 ， 于 是 出 现 PDE Toolbox 
窗口 。 如 果 需 要 坐标 网 格 ， 单 击 Options 菜单 下 的 Grid 选项 即 可 。 下 面 分 步 进 
行 操 作 。 

GD) 画 区 域 图“ 单 击 工具 国 呈 ， 大 致 在 (0.0) 位 置 单 击 鼠 标 右键 同时 拖拉 鼠标 
到 适当 位 置 从 开 ， 绘制 图。 为 了 保证 所 绘制 的 圆 是 标准 的 单位 图 ,在 所 绘图 上 
双击 , 打开 Object Dialog 对 话 框 ， 精 确 地 输入 圆心 坐标 区-center 为 0 、Y-center 
为 0 及 半径 Radius 为 1， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 这 样 单位 圆 已 画 好 。 

GD 设置 边界 条 件 “ 单 击 工具 国 吕 ， 图 形 边 界 变 红 ， 逐 段 双 击 边界 ， 打 开 
Boundary Condition 对 话 框 , 输入 边界 条 件 。 对 于 同一 类 型 的 边界 , 可 以 按 Shitt 
键 ， 将 密 个 边界 同时 选择 ， 统 一 设置 边 输 条 件 。 本 题 选择 Dirichlet 条 件 ， 输 人 
为 1,r 为 0, 然后 单 击 OK 按钮 -也 可 以 单 击 Boundary 药 单 中 Specify Boundary 
Conditions,,, 选 项 ， 打 开 Boundary Condition 对 话 框 输入 边界 条 件 ， 如 图 3-1， 

(iiiy 设置 方程 ” 单 击 PDBE 菜单 中 PDE Specification... 选 项 ， 打 开 PDE 
Specification 对 话 框 ， 选 择 方程 类 型 。 本 题 单 击 Elliptic， 输 入 c 为 1 a 为 0,T 
为 1， 然后 单 击 DKE 按钮 ， 如 图 3-2 所 示 。 
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图 3-1 


【+ 
reach 
二 局 区 IT 


图 3-2 


(iv) 网 格 剂 分” 单 击 工具 或 者 单 击 Mesh 菜单 中 Initialize Mesh 选项 ， 
可 进行 初始 网 格 剖 分， 这 时 在 PDE Toolbox 窗口 下 方 的 状态 栏 内 显示 出 初始 网 
格 的 节点 数 和 三 角形 单元 数 。 本 题 节 点 数 为 144 个 ， 三 角形 单元 数 为 254 个 。 
如 果 需 要 网 格 加 密 ， 再 单 击 可 注 ， 或 考 单 击 Mesh 菜单 中 Refine Mesh 选项 ， 这 
时 节点 数 变 为 541 个 , 三 角形 单元 数 为 1016 个 , 如 几 3-3。 如 此 还 可 继续 加 密 。 








辣 


S 


SA 


NET7 
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Gy) 解 方程 ” 单 击 工具 主 寺 ， 或 者 单 击 Solve 菜单 中 Solve PDE 选项 ， 可 旺 
示 方 程 色彩 解 。 如 果 单 击 Plot 菜单 中 Parameters.: 选 项， 出 现 Plet Seieetion 对 
话 框 , 如 图 3-4, 从 中 可 以 选择 Color, Contour， Arrows，Deformed mesh，Height 
(3-D ploD ,还 可 以 设置 等 值钱 的 数目 等 .本 倒 中 选择 Color ,Contour.Height (3-D 
plob 利 Show mesh 四 项 ， 然 后 单 击 Plot 按钮 ， 方 程 的 图 形 解 如 图 3-5 所 汪 ， 除 
了 作 定 解 问 题解 二 的 图 形 外 ， 也 可 以 作 lgrad 中 ，lcgrad 直 | 等 图 埠 。 























》 


| 


也 
避 可 
着 
轿 本 
旧址 
引 过 
届 加 ': 
[了 





图 3-5 


(vi) 与 精确 解 作 比较 ” 单 击 Plot 菜单 中 Parameters…. 选 项 打开 Pior 
Selection 对 话 框 ， 在 Height (3-D plot) 行 的 Prfopetty 下 拉 框 中 选 user entry， 且 
在 该 行 的 User entry 输入 框 中 键 人 u0-x.^2-yY^2)4， 单 击 Plot 按钮 就 可 以 看 到 





30 偏 微分 方程 的 MATLAB 解法 





解 的 绝对 误差 图 ， 如 网 3-6。 可 见 在 拯 界 处 误差 为 0。 


证 村 浆 本 NAX 人 ER 汪汪 人 在 0 和 拓 让 全 六 
US 肖 可 有 交合 有 及 1 天 计生 
Colbr 也 Height 由 (人 2 人 





图 3-6 





(vi 输出 网 格 节点 的 编号 、 单 元 编号 以 及 节点 坐标 “ 单 击 Mesh 菜单 中 
Show Node Labels 选项 ， 再 单 击 工具 对 弹 或 史 则 ， 即 可 显示 节点 编号 ， 若 要 输出 
节点 堂 标 ,只 需 单 击 Mesh 菜单 中 Export Mesh.,. 选 项 , 这 时 打开 的 Export 对 话 
框 中 的 默认 值 为 pet, 这 里 pe 分别 表示 points (点 )、edges ( 边 ) 、triangles (三 
角形 ) 数 据 的 变量 ， 单 击 OK 按钮 。 然 后 在 MATLAB 命令 窗口 键 人 Ap， 按 回 苗 
键 靖 定 ， 即 可 显示 出 节点 按 编 号 排列 的 坐标 (二 维 数组 ); 键 人 e. 按 画 车 键 , 则 
显示 边界 线段 数据 矩阵 (7 维 数 组 ); 输入 t， 按 回 车 键 ， 则 显示 三 角形 单元 数据 
乞 阵 人 维 数 组 )。 

Cviii) 输出 解 的 数值 ” 单 击 Solve 菜单 中 Export Solution... 选 项 ， 在 打开 的 
Export 对 话 框 中 输入 u, 单 击 OK 按钮 确定 。 再 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 u， 
按 呵 车 键 确定 ， 即 显示 按 节点 编号 排列 的 解 的 数值 . 

我 们 也 可 以 用 MATLAB 程序 求解 PDE 问题 ， 同 时 显示 解 的 图 形 ， 


[Peit]=inicmeshil' circleG'， hmnax' ,11 g% 官 始 化 网 格 





error=[];: err=1: 

whiTIe err>D0.001， 
[Pet]=retimemeshl'circleg' pe kr) & 加 风 阅 格 
uU=assempadef'ceirclepbpl' ,pe kr, 1,0,1):， 8 求解 
exact= (1I-pl1,:).^2-3(2，:).^2)74: 8 定义 精确 解 
会 工 工 =mOGTI [人 一 所 以 避 如 七， 工 瑟 二 1 7 


辟 工 工 吕 IT 一 [erToOr er] 
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[ie 

paemesh (Pet) % 绘 制 网 格 图 
paesurt (Da) s$% 绽 制 解 的 曲面 图 
paesurt fp,t,u-exact) ss 钴 制 误 羡 图 形 

通过 命令 行 键入 help+ 命 令 函 数 ， 如 help pdemesh,， 按 回 车 键 , 可 以 调 人 有 
关 命 令 函 数 的 定义 、 参 数 格式 等 帮助 信息 。 

[ 例 3.1-2】 散射 问题 。 

设 有 平面 电磁 波 垂直 地 射 人 水 平 理 想 金 属 表面 ， 考 虑 流速 为 “《 注意 这 个 
常数 不 能 与 PDE Toolbox 中 的 < 相 混淆 )。 这 时 散射 波 的 电 矢量 也 在 垂直 于 水 平 
.的 方向 ， 则 电 矢量 惟 一 的 分 量 Frlx, y9 满 足 波 动 方程 : 

927 
8 
现在 考虑 单 色 波 蕊 (zyD=Woye ， 则 wx 用 满足 


也 


-Az- 马 2z=0. 





-csAD7 =0. 


记 二 = 下 ， 于 是 得 到 Helmholtz 方程: 
一 Az 一 天 2 = 站 . 
这 也 是 梢 圆 型 方程 ,其 中 大 是 波 数 ， 它 与 角 频 率 中 有 关 ， 引 人 频率 了 上 和 波长 4 ， 
则 有 


设 扰动 的 波 是 平面 波 
TY 区 生 一 区 灯 了 一 TV 了)e 证: ， 
其 中 略 为 =es 。 将 上 分 成 两 部 分 , & = ” + *， 由 于 人 射 波 满足 Helmholtz 
方程 , 故 反 射 波 > 也 满足 Helmholtz 方程 。 再 由 于 边界 上 x = 0, 故 r= 一?(x, 妨 ， 
在 一 定 的 条 件 下 > 满足 一 阶 波动 方程 : 
江 +cVr=0， 
这 里 波 溢 着 正 的 E 方 向 传播 , 上 为 矢 径 向 量 。 于 是 得 到 > 在 边界 上 满足 Neumann 


条 件 : 





E.Vr= 过 r， 
这 里 # 视 为 区 域 边界 的 外 法 向 。 
现在 我 们 考虑 一 个 具体 的 散射 问题 。 一 决 圆 形 金属 片 , 中 心 按 去 一 正方 形 ， 
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外 边 界 满足 Neumann 条 件 ， 内 边界 满足 Dirichlet 条 件 : 
六 二 一 (2 人 二 一 er . 

考虑 到 人 射 波 以 -< 方向 ,所 以 上 式 可 写成 r= -ez ， 这 样 得 到 求解 这 个 反 
射 波 r(xr 妨 的 定 解 癌 题 : 

Ar+A7= 心 在 区 域内 ， 

r=-ew = 一 xx， 内 边界 上 ， 

宦 =- 这 =-60， 外 边界 上 ， 
这 里 取 丰 = 60， 波 长 2 为 0.1。 

现在 用 GL1 解 这 个 散射 问题 -首先 在 MATLAHE 的 工作 窗口 中 键 人 pdeteol， 
按 回 车 键 确 定 , 谓 出 PDE Toolbox 窗口 , 选择 Generic Scalar 横 型 。 如 果 需 要 坐 
标 网 格 ， 单 击 Dptions 菜单 下 的 Grid 选项 。 下 面 分 步 进行 操作 。 

(人 确定 定 解 区 城 ” 先 作 正 方形 区 域 , 在 PDE Toolbox 窗口 中 , 单 击 某 单 栏 
Draw 下 的 Rectangle/square fcentered， 或 单 击 工具 栏 中 盟 汉 ， 在 窗口 中 用 也 标 
右键 点 击 正 方形 中 点 的 大 致 位 置 ,拖拉 出 正方 形 区 域 , 区 域 为 SQ1. 双击 SQ1， 
在 对 话 框 中 输 人 Lef 为 0.75，Bottom 为 0.45，、Width 为 0.1，Height 为 0.1， 单 
击 OK 按钮 确定 。 这 时 出 现 边 长 为 0.1、 中 心 坐标 为 (0.8,0.5) 的 正方 形 ; 当 正 方 
形 为 选中 状态 ， 单 击 Draw 菜单 下 的 Rotate... 选 项 ， 输 入 Rotation (degrees) 为 
45， 并 选中 Use center-of-mass ( 以 物体 中 心 为 旋转 中 心 )， 然 后 单 击 DK 按钮 。 
这 样 恒 形 成 了 旋转 后 的 正方 形 。 

(让 作 贺 域 ” 单 击 革 单 Draw 下 的 Ellipse/circle ( centered ) 选项 ， 或 单 击 
工具 栏 中 国 嘲 ， 在 窗口 中 用 鼠标 右键 点 击 圆心 大 致 位 置 (0.8.0.5)， 拖 拉 出 半径 大 
致 为 0.45 的 图 CI。 双击 C1, 输 人 圆心 坐标 X-center 为 0.8, Y-center 为 0.5, 半 
径 Radins 为 0.45， 然 后 单 击 OK 按钮 。 在 工具 栏 Set formula 中 键 人 Cl1-SQ1， 
表示 贺 中 挖 去 正方 形 ， 得 到 定 解 区 域 ( 复 连 通 区 域 )。 

《ii 设置 方程 类 再 与 边界 条 件 ” 单 击 菜单 PDE 下 的 PDE Specification,., 选 
项 ， 在 PDE Specification 对 话 框 中 选中 Elliptic， 输 和 人 ec 为 1a 为 -3600,f 为 0， 
然后 单 击 OK 按钮 。 再 确定 边界 条 件 : 单 击 工具 栏 醒 灶 ， 使 边界 变 红 ， 逐 段 双 
击 边界 ， 在 对 话 杠 中 键 人 边界 条 件 。 对 外 边界 ， 选 中 Neumann， 输 人 为 -60i， 
为 0; 对 内 边界 ， 选 中 Dirichlet， 输 人 ] 为 1],r 为 -expf-ik60+X)o 

(iv) 解 方程 ” 单 击 工具 栏 国 炸 ， 作 网 格 初始 前 分 ， 再 单 击 野 桥 ， 加 密 剖 分 。 
然后 单 击 菜单 Plot 中 的 Parameters... 选 项 ,在 Pilot Selection 对 话 框 中 选择 Color， 
单 击 Plot 按钮 ,立即 显示 所 要 求 的 解 的 图 形 ,如 图 3-7 ,同时 还 显示 PDE Teolbox 
WwWaming 提示 框 ， 表 示 该 解 只 是 实 部 ， 虚 部 没有 表示 出 来 。 如 要 作 等 值 线 ， 则 
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选择 Contour;， 作 矢量 钱 ， 选 择 Arrows; 作 三 维 图 ,选择 Height (3-D Plob。 





图 3-7 





(w 数值 解 的 输出 “如 果 要 显示 出 网 格 襄 分 数据 ， 在 网 格 齐 分 状态 ， 单 击 
菜单 Mesh 中 Show Node Labels 选项 ， 可 显示 节点 饥 号 : 若 单 击 Show Triangle 
Labels 选项 ， 则 显示 出 三 角形 编号 、 如 果 要 输出 数值 解 ， 只 要 单 击 Solve 菜单 
中 Expert Sotution.…. 选 项 ， 在 Variable nanme for solution 栏 沁 输 大 aa， 然后 单 击 
OK 按钮 即 可 。 最 后 在 MATLAB 命令 窗口 输 人 u,， 按 回 车 键 ， 可 立即 得到 按 节 
点 编号 的 复数 解 的 数值 。 

其 MATLAB 动画 程序 参见 例 3.8-2。 

[【 例 3.1-3]】 最 小 曲面 问题 

在 好 平面 区 域 只 的 边界 932 上 给 定 函 数值 zlao= gx 7 ， 即 给 定 空间 一 条 

曲线 ， 








op 站 :=90c7 CTJE 30 上 
最 小 曲面 问题 就 是 求 张 在 这 一 曲线 上 的 曲面 ， 使 曲面 的 面积 最 小 ， 


7 = 全 让 全 jw 
wemecCa)， ve 人 
这 一 问题 可 化 成 一 个 非 线性 边 值 问题 ， 假 定 
吕 =f0 们 1 十 央 < 上 25o= 天 ， 


这 时 最 小 曲面 问题 等 价 于 一 个 非 线性 边 值 问题 : 





一 多 . L Ye =O in 电 ， 
VJI+TYVEE 


二 六 汪 
以 0 一 忒 - 
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下 面 使 用 GUI 来 求解 这 -问题 。 首 先 在 PDE Toolbox 窗口 的 工具 侨 中 选择 
Generic Scalar 模式 .然后 作 单 位 圆 (参见 例 3.1-1)。 

(iD 设置 边界 条 件 “ 单 击 器 虽 ， 边 界 变 红 ， 双 击 各 段 边界 ， 打 开 Boundary 
condition 对 话 框 、 竟 择 Dirichtet 条 件 , 输 人 为 1 为 xA2. 然后 单 击 OK 按 
饥 ， 








(ii) 设置 方程 类 型 “ 单 击 恋 留 ， 在 PDE Specification 对 话 框 中 选择 方程 类 
型 为 Elliptic 、 输 入 c 为 1Jsqrt(1+ux.^2+uyA2),.a 为 0f 为 0。 

(iii) 网 格 剖 分 “ 单 击 吕 玫 ， 若 需 要 加 密 剖 分 ， 单 击 芝 汪 

(iv) 解 方程 ” 单 击 Solve 药 单 中 Parameters.…. 选 项 , 打开 Solve Parameters 
对 话 框 ， 选 Use nonlinear solver (使 用 非 线 竹 求解 器 ) 项 ，Nonlinear tolerance ( 非 
线性 解 的 容 差 ) 设 置 为 IE-3 ( 即 103 ) 下 面 租 方程 . 单 击 器 下、 出 现 解 的 彩色 
图 形 , 或 者 单 击 Ptot 葛 单 下 的 Parameter... 选项, 或 单 击 轿 中, 打开 Plot Selection 
对 话 想 ,根据 要 求 选 择 Color 等 项 ， 这 里 我 们 选择 Color，Contoeur，Arrows、 
Height (3-D plob 及 Show mesk 五 项 ， 屋 中 ， 可 得 到 蒂 有 平面 等 值钱 及 网 
格 线 的 三 维 图 形 ， 如 图 3-8。 








忌 

















HG 放 肌 3 生计 
Cohru Heighb uv Yecior 徊 由 -grad(d 











其 MATLAB 程序 如 下 : 
如 = re1ES # 将 定 交 区 域 文 件 circLleg 扰 值 给 符号 变 昌 5 
5=*circleb2'; 名 定 义 符号 变量 2 为 边界 文件 
@= :ASGTLE TI L+TUX 32HOY -21 
rtol=1lE-37， sg 定义 相对 误差 精度 
[ 叫 ,e 马 ,七 ]-nitmesh gl) 在 5 上 网 格 初始 化 
[pb,e,t]=retinemeshtg, pyert): gs 可 密 网 格 
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u=paenonlintb,pb,e,t,ce,0,0,Tol' rtol): $ 用 非 线 性 求解 器 
sbDaencnlin 求 解 
pdesurf{tp,t,u) $ 拔 制 解 u 的 图 形 


【 例 3.1-4 了 了 非 线性 椭圆 直 方程 的 例子 。 
考虑 非 线性 风 圆 型 方程 
一 We 十 GE 和 一 子 (一 晶 
的 定 解 癌 题 。 
用 GUI 求解 , 单 击 菜单 Solve 下 的 Parameters... 选 项 , 选 Use nonlinear solver 
项 ， 然 后 单 击 OK 按钮 ， 就 可 以 解 非 线性 问题 了 ， 比 如 ， 在 单位 园 上 求解 
-V- 人 多 四 =-16Vw+1，in 史 ， 
i=0， on ba. 
这 一 问题 的 精确 解 为 起 =fr +y2)2 -1。 在 设置 Use nonlinear solver 时 ， 其 选项 
Nonlinear tolerance 设置 为 IE-1。 再 作 单 位 圆 区 域 , 将 方程 类 型 设置 为 Elliptic， 
参数 c=1，a=0， 信 -16*(u+1).^0.5。 对 边界 条 件 进 行 设 置 : 单 击 密 趾 ， 再 单 击 荣 
单 Boundary 下 的 Specify Boundary Conditions..… 选 项 , 打开 Boundary Condition 
对 话 框 ， 选 Dirichlet 条 件 ， 输 入 为 1, z 为 0。 再 作 网 格 剖 分 。 最 后 求解 : 单 
击 Plot 菜单 中 Parameters... 选 项 , 打 并 blot Selection 对 话 嵌 , 选 Color. Contour， 
Height (3-D plob、， 单 击 Plot 按钮 ， 即 显示 测 解 上 的 三 维 彩 色 图 形 ， 如 图 3-9。 














人 多 和 

于 全 站 
和 Coocu Haght 

0 









图 3-9 


注意 ， 本题 中 如 果 将 Nonilinear toterance 设置 为 1jE-2 或 者 更 高 精度 ， 则 会 
显示 PDR Toolhex Error 提示 杜 ， 显 示 Too many iterations， 而 无 法 计算 出 结果 。 
本 题 精确 解 已 知 ， 如 果 在 Plet Selection 对 话 框 P Color 栏 对 应 的 Property 项 中 
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选 nuser entry ,并 在 其 右 伍 的 User entry 栏 中 键 人 计算 值 的 误差 :n-(X.A2+Y^2).^2+ 
1， 按 Piot 按钮 确定 ， 则 显示 出 用 高 庆 表 示 的 解 u 以 及 用 颜色 表示 的 误差 ,可 
以 看 出 误差 不 超过 0.03。 

【 例 3.1-5】 区 域 分 解 方法 。 

在 PDBE Toolbox 中 设计 了 单 层 区 域 分 解 方法 。 如 果 台 是 一 个 复杂 的 几何 区 
域 ， 它 可 以 分 解 成 若干 个 比较 简单 的 子 区 域 的 并 集 。 

假定 如 是 某 些 木 相 交 子 区 域 人 纪 , 人 2 ，… 忌 , 的 并 集 ， 那 么 可 以 对 上 的 网 格 
节点 重新 编导 ， 使 得 每 个 子 区 域 的 节点 的 标号 统一 起 来 ， 而 且 对 于 两 个 或 两 个 
以 上 子 区 域 的 共同 节点 的 所 有 标号 排 在 最 后 。 由 于 天 在 相 邻 节点 编号 形成 的 同 
一 行 或 同一 列 不 能 全 为 0 ， 则 刚度 矩阵 可 以 分 裂 成 如 下 形式 : 





天 0 .， 开 
g-| 9 全 | 
至 忆 CC 
负荷 向 量 为 

太 

户 
五 =| : |. 

了 

大 


PDE Toolhox 的 程序 assempde 能 自动 组 装 开 j,B), 方 ,C。 最 后 ， 线 性 方程 
组 天 = 己 中 的 刚度 矩阵 可 以 按 上 述 方法 分 解 成 分 块 矩 阵 。 
现在 考虑 工 形 区 域 的 薄膜 ， 可 以 利用 如 下 命令 作 图 : 
bdegplot( "lshapeg ) 
注意 到 子 区 域 之 间 的 边界 。 现 在 有 3 个 子 区 域 ， 故 上 述 公式 中 站 = 3。 对 这 
个 几何 区 域 生成 网 将 : 
fp,e,tj=initineshft 1shapeg 
[Pet]=refinemeshf 18hape 各 ”Pet 
[be,=refinemeshf  ]shape 上 Pet; 


现在 对 #=3， 有 


0 0 下 ff 
0 天 0 8 | 互 
0 0 开本 | | 态 | 
如 号 二 写作 下 乒 
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按 氧 消 元 求解 得 到 
(C 一 矶 天 本 一 下 天 站 一 囊 天 8 Ja = 上 大 一 玉 玫 六 一 已 天 大 一 已 天 ， 广 * 


此 一 (六 一 和 
在 MATLAB 中 可 采用 比较 有 效 的 Choleski 分 解 算法 : 
[了 ,已 ,七 ] = 主攻 Te 号 工 名 3PeS 
廿 ImeE=[] 
也 记 = 呈 Ze 这) 
$ 求 公共 点 
已 = 站 虽 eSQP (De 证 7 


De=1Teregbnic) 
和 =zerosIne nmC) 


RC=zetoesf 人 ne yl) 


[ 主 1 ,1 ] = 了 如 全 SP 人 ee 廿 ，1) /位 二 = 有 OOeSUDIXLIC 1 

[机 ,下 ] = 总 叶 自 怕 可 全 (7 了 中 忆 号 芒 7, 记 , 生 本, 工 , 自 ,1 工 , 芋 工 m 扎 ， 工 ) 了 
改革 = 尼 { ii117: 包 =SYTmrmrma tK1L) IIL= LIG) 

民 1=choLIK1L Ia ) 了 1= 开 【人 1 守土 ) :已 L= 了 17 tr: 

全 宝 1 守 放 1》 = 人 (CT 1) + 下 [C1， 己 1 站 二 > 考 站 

下 】= 甩 (让 ) 7 个 1 = 区 寺 下 1 7 了 位 1 计 放 1) =FC ICTLN ATERICLY 一 忆 1 全 1 


[ 斌 2,e2]=paesdap ftP,eit 2) ic2=PpaesupIiXfcy cy， 

[ 民 ， 站 ] = 总 生 人 全 前 站 柯 全 代号 是 者 下 生 芒 站， 全 证， 二 01 全 IT 之) 

区 2 = 及 (2 ， 主 2); 昌 =SYInrma { 必 2 工 2= 工 2{ 包 ) 

长 由 = 忆 癌 1 1 区 31, 避 ) ) 主 2= 天 (Cai 了 间 2=R27 K2 

CTiec2 1c2)=Ctie2 ie2)+XKIC2C2) -aaa2 ri 

下 = 亚 【2) 7 已 2= 开 2 站 人 (ce2) =RC IC APTC3) -已 2 之) 


[了 工 3, 台 3 ] = 了 deSsGP ID，et 3) i 它 3= 吕 GeSUDBIXTC 全 汪 ) 

[天 ,下 = 已 SSER 白 虽 忆 1 SaaPeDD 让 , 全 ,上 ,0 TtImey 3 

有 3= 肛 (1i3，I3) 7 虽 =Syrrnma {K31313=I319) 7 

玉 3=ChaoI TIK3 (本 凡 ) ) 日 3= 及 (1C3， 守 3) 上 日 3= 卫 了 7 及 3 

尼 并 们 3 作证) = 驻 (3 IC) + 必 1GS3 CT 一 已 了 * 忆 3 

下 3 一 信 13 ) 7 人 3= 区 本 ERPCTEC3) BC TITC3) HR IC 了 一 已 3 已， 
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s% 求 解 

也 = 忆 GrOS fnEB LTL) 

UICT=CARC: 

LT 守 = 玫 1 【一 全 工 7 wxttTC1) 

TI2) = 开 2 Te3-a2 xiC2T 上 

3) = 及 3 1E3- 吾 3 UTC31F 

下 这 一 问题 也 可 以 不 用 子 区 域 分 甫 方法 求解 

g 与 不 使 用 子 区 域 的 方法 求解 的 比较 

[天 ,下 ] = 关岛 癌 生 Wi 记忆 所 全 台 及 吉它 所 钙 让， 它 , 革 ,二 ,1 UL= 玫 PE 
mezrrmifua-ul，' im ) 


书 电 estITE DT) 


3.2 求解 抛物 型 方程 竟 鲍 子 


[ 例 3.2-1】 热传导 方程 : 金属 板 的 导热 问题 ， 

考虑 一 个 带 有 和 抢 形 孔 的 金属 板 上 的 热传导 问题 。 极 的 左边 保持 在 100% ， 
板 的 右边 热量 从 板 向 环境 空气 定常 流动 ， 其 他 边 及 内 孔 边 界 保 持 绝缘 。 初 始 
f= 如 时 板 的 名 度 为 0% ， 于 是 轿 括 为 如 下 定 解 问题 : 


3 _Ax=0 

织 
站 一 100， 左边 界 上 ， 
又 -4 右边 界 上 ， 
Br 
到 -0 其 他 边界 上 ， 
0 

惠 = 避 . 


域 马 的 外 边界 顶点 坐标 为 (一 0.5.-0.81，(0.5, 一 0.8)，(0.5,0.8)，{0.5.0.8)。 内 边界 
顶点 坐标 为 (-0.05,-0.4]，(0.05.-0.4)，(0.05.0.4) ，(-0.05.0.4)。 

合用 GUI 求解 这 一 问题 。 在 PDE Tooibox 窗 只 的 工具 栏 中 选择 Generic 
Scalar 模式 。 

(人 区 域 设 置 “ 单 击 器 噬 具 ， 在 徐 口 拖拉 出 一 个 矩形 ， 双 击 矩 形 区 域 ， 在 
Object Dialog 对 话 框 中 输入 Lefr 为 -0.5, Bottom 为 -0.8, Width 为 1. Height 为 1.6， 
单 击 OK 按钮 , 显示 垂 形 区 域 R1。 用 同样 方法 作 内 孔 R2， 只 要 说 置 Left=-0.05， 
Bottom=-0.4, Width=0.1, Height=0.8 即 可 。 然 后 在 Set formnla 栏 中 键 人 R1-R2。 

(ii) 设 署 边 界 条 件 ” 单 击 考 一， 使 边界 变 红色 ,然后 分 别 双击 每 段 边界 ， 
打开 Boeundary Condition 对 话 框 ， 设 置 近 办 条 件 。 在 左边 界 上 ， 选 择 Dirichlet 
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条 件 . 输入 h 为 1,r 为 100; 右边 界 上 ,选择 Neumann 条 件 ， 输 人 8 为 -1,9 为 
0; 其 他 边界 上 ， 选 择 Neumann 条 件 ， 输 人 中 六 0.q 为 0。 

(ii 设置 方程 类 型 单 击 鄙 恒 ， 打 开 PDE Specification 对 话 框 ， 设 置 方程 
类 型 为 Parabolic (抛物 型 ), d=l, c=l, a=0, 全 0， 单 击 OK 按钮 。 

Gv) 网 格 齐 分 单 击 ， 或 者 加 密 网 格 ， 单 击 基 中 

(v) 官 值 和 误差 的 设置 ” 单 击 Solve 菜单 中 Parameters.… 选 项 、 打开 Solve 
Parameters 对 话 框 , 输 人 Time 为 0:5, uftO) 为 避 Relative tolerance 为 0.01, Absolute 
tolerance 为 0.001， 然 后 单 击 OK 按钮 。 

(vi) 数值 解 的 输出 单 击 Solve 菜单 中 Export Solution... 选 项 ， 在 Export 
对 话 框 中 输入 u, 单 击 OK 按钮 。 再 在 MATLAB 命令 窗口 中 键 人 u, 按 回 手 键 
这 时 显示 出 按 节 点 编号 的 数值 解 。 

fvii 解 的 图 形 ” 单 击 Plot 菜单 中 Parameters... 选 项 ， 打 开 Plot Selection 对 
话 框 ， 选 Color. Contour, Arrows ， 单 击 Plot 按钮 ， 窗 口 显示 出 Time=5 时 解 的 彩 
色 图 形 ， 如 图 3-10。 











Le 抽 1 和 EmoieFEE 是 co Se Oo 也 te 过 水 
让 装 jc 二 ip 二 | 天 并 人民 析 we 忒 寻 
全 _ 


























| Enehiehardam 





图 3-10 


MATLAB 程序 : 
[世人 , 廿 ] =nikbmest (CTBaCKS 可 7) 网 抄 初 始 化 
u=parabolict0,0:0.5:5,，'crackbr pe ct,1,0,0,1)1 $% 求 解 
PQePlet (了 ,ee 上， xYaatar Li ,1 1) ， mesh'， oott' ， 
“eolormap hot') s 绘 图 


【 例 3.2-2 ]】 放射 性 杆 的 热 扩 荐 。 
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这 是 一 个 三 维 的 抛物 型 方程 问题 ， 现 在 利用 柱 坐 标 将 它 简化 成 二 维 问题 。 
考虑 - -个 圆柱 形 放射 性 杆 ， 其 左 端 供 热 ， 右 端 保持 常温 , 侧面 与 环境 有 热 交换 。 
由 于 放射 性 作用 ， 热 量 均匀 地 产生 。 初始 温度 为 0 。 于 是 可 以 用 如 下 方程 撒 述 : 

pe 兴 -Y-(0YO=/， 
其 中 p 为 密度 ，c 为 杆 的 热 容量 , 大 为 导热 系数 ,为 放射 性 热源 密度 。 这 一 金 
属 杆 的 密度 p 取 为 7 800 kg/m ， 热 容量 c 为 500 ws/kgi ， 导 热 系 数 下 为 
40 wmae ,热源 密度 为 20 000 wjm:  ， 右 端 恒温 为 100f ， 侧 面 环境 温度 为 
100% ， 热 交接 系数 为 50 wjm2s ， 左 端的 热流 为 $ 000 wmm2， 

现在 到 柱 堂 标 (”,9,z ， 由 于 关于 轴 的 对 称 性 ， 故 与 6 无 关 ， 从 而 化 为 仅 与 

(一 刀 有关 的 二 维 方程 ， 
gu 0 9 9 
me 六 -站 [类 玫 上 训 辣 上 上 记 
边界 条 件 (如 图 3-11);: 
在 村 的 左 端 E = 15 处 ): (1.5.0.2) (1.5.0.2》 
严 -( 人 Ya = SO000 ， 
由 于 PDE Toolbox 中 方程 形式 为 
型 .fceYaJ 上 GE = 8 ， (-1.50) 间 (450 
c 与 有关: “= 上 好、 因此 边界 条 件 可 写成 
天 .eVa) = S000r . 图 3-11 
在 杆 的 右 端 (z = 1.5 处 ); xz= 100。 
在 杆 的 侧面 (=02 处 ): zkVY= 5S0000 一 悦 ， 即 
下 (cVa++S0r-U = SOr.100. 
在 杆 的 轴 心 or =0 处 ): 属于 非 边 界 ， 需 要 给 出 人 为 强制 边 界 条 件 





FIcVa) 一 人 0， 
初始 湿度 : zl-=0。 
下 面 利 用 GUI 解 这 一 问题 。 将 杆 的 轴 心 :方向 记 为 x 轴 ， 梓 的 半径 > 方向 
记 为 ? 轴 。 


人 区 域 设 置 ” 按 便 3.2-1 的 方法 作 托 形 . 设置 端点 坐标 为 (一 1.$.0)， (1.5.0)， 
(1.5.0.2) (一 1.5.0.2)。 在 Object Dialog 对 话 框 中 输 人 Left 为 -1.5, Bottom 为 0. Width 
为 3, Height 为 0.2， 单 峰 OK 按钮 。 形 成 长 为 3、 半 径 为 0.2 的 杆 的 半截 面 区 域 ， 
如 图 3-11。 

人 设置 边界 条 件 ” 单 击 婴 洗 ， 使 边 异 变 红 。 双 击 边 界 ， 打 开 Boundary 
Condition 对 话 框 。 左 边界 用 Neumann 条 件 ， 葵 人 9 为 上 g 为 5000*y;， 省 边界 
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用 Dirichlet 条 件 . 输入 h 为 1r 为 100; 全 面 边 界 用 Neumann 条 件 ， 输 入 0 为 
50*y 8 为 50*y+100; 轴 心 用 Neumann 条 件 ， 输 人 g 为 0g 为 0。 

(iii) 设置 方程 类 型 ” 单 击 巾 盟 ， 打 开 PDE Specification 对 话 框 ， 设 置 方程 
为 Parabolic ( 扩 物 型 ) c=40*y a=0. d=7800*500*y 全 20000xy。 

(iv) 解 的 参数 设置 ” 单 击 Solve 菜单 中 Parameters... 选 项 ， 打 开 Solve 
Parameters 对 话 框 ， 设 置 Time=0:20000 ，uft0)=0，Relative _ tolerance=0.01， 
Absolute tolerance= 0.001， 单 击 如 及 按钮 。 

(v) 网 格 前 分 单 击 品 加 ， 若 需 加 密 网 格 ， 单 击 艺 到 

Cvi) 解 的 图 形 ” 音 击 Plet 菜单 中 En < 打开 Plot Selection 对 
话 框 ， 选 Color，Contour ， 单 击 Plot 按钮 ， 窗 口 显示 出 Time=20000 时 解 的 彩色 
图 形 ， 如 了 图 3-12。 

还 可 以 设置 动画 : 按 每 1000 秒 显 示 一 次 ， 计 算 到 20000 秒 。 我 们 可 以 看 
到 热量 的 流动 。 为 此 需 单 击 Plet 药 单 中 Parameters,… 选 项 ， 在 打开 的 Plet 
Selection 对 话 框 中 ， 选 Animation 。 


















En SciPe 应 岂 病 Chenge td 本 二 此 科 下 JIhtt bxpiirou 
= 一 一 宇 一 =- 





国 3-12 


如 果 在 PDE Specification 对 话 框 中 设置 方程 类 型 为 Elliptic, 这 时 可 得 到 定 
常 问题 的 解 ， 也 就 是 抛物 型 方程 在 ! 一 +co 的 解 。 


3.3 ”求解 双 曲 型 方程 的 鲍 子 


考 虚 如 下 二 维 波 动 方程 的 定 解 问题 : 


42 偏 微分 方程 的 MAILAB 解法 





一 一 一 上 Hi 一 昌 ， (人 E 人 =T(c 人 1-1<x<l1 一 E<y<jj， 


沁 一 3sinfTx) 2 中 


用 GUI 求解 . 类 似 前 面 的 例子 ,首先 作 正方 形 区 域 : 设置 端点 坐标 为 (-1,1)， 
(1 -1 -1)，(1.。 在 Object Dialog 对 话 框 中 输 人 Lef 为 -1，Bottom 为 -1， 





FF: 左 、 右 按 界 用 Dirichliet 





Width 为 2, Height 为 2， 单 击 OK 按钮 。 设 置 边 界 条 从 
条 件 ， 答 人 hh 为 1,T 为 0; 上 、 下 边界 用 Neumann 条 





件 ,输入 q 为 0,g 为 0。 


作 网 格 前 分 。 设 置 方程 类 型 为 Hyperbolic ( 双 曲 型 )， 键 人 c=1, a=0, 全 0, d=1。 





单 击 Solve 菜单 中 Parameters,.. 选 项 ,打开 Solve Parametetrs 对 话 框 ,在 Time 


栏 中 键 人 linspace(0.5,31)， 设 置 u 的 初始 值 utt0) 为 atankcos(piy2*x)，a 的 初始 
值 utft9) 为 3ksin(pi*x).*expfsin(pi/2+y))，Relative tolerance 为 0.01，Absolute 


tolerance 为 0.001。， 


最 后 输出 图 形 解 : 单 击 Plot 菜单 中 Parameters,.. 选 项 ， 打 开 Plot Selection 
对 话 框 ， 选 Coleor Contour, Arrows, Height (3-D plotD 和 Sbow mesh 五 项 ， 单 击 


Pleor 按 针 ， 三 维 彩 色 图 形 的 解 如 图 3-13 所 示 。 


和 


后 蕊 本 SNA 2 
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MATLAB 的 动画 程序 : 
[P,e,t]=intztmeshfsauareg') $# 厅 始 化 网 烙 
X=PIT， :7JY=PD13， 
uD=atanfcosftpir2rxy): 8 定义 初始 条 件 
utO=3*s4nfpirx) .*explsinfpi2xryv)): $% 定 初 始 条 件 
刀 = 了 二 
tst=Tinspacefto,5,na)r &% 列 举 时 间 表 格 
uu=hyperbolic(uor urD,tList， asduareb3' ,bret,1,0,0,1)7 求解 
本 所 本 上 及 = 一 :日 ,二 :二 ; 
[uxvytnya2,a3]=tri2gzridtft,uut:, 1),deltavdelta):， $% 将 三 角 网 
% 格 转化 为 矩形 网 
GP= [tnya27a3]: 
T_T X 共 =Ii 二 区 (maXTIUU ) 7 


urminm=min timinfuau) li 


九 扣 Wi 古 荆 品 七 

M=moviein nl : 

eF 工 = 工 :了 v， 
有 Gel1et ( 百 ， 后 ,上 7XYGaEB ruUTE LSQata ua I)， 
了 Te 乌有 7 口 王 二 ”，“XYGTI 本 OIL 9STiIGPaTart7 ,二 中，- - 
也 白 荆 记 工 蕊 刀 开 下 在 7 工人， CoOntEInUGUS  ) 7 
上 XiSfi-L 1 -1 uminmn umax]) yy caxIsl[Iumimn umax]3F- 
玖 [: ， 工 ) =getETam 扬 : 

[| 


TV IMT) 


3.4 求解 特征 值 问题 的 例子 


先 考 虑 一 个 方 域 上 的 特征 值 问题 ， 
一 点 于 一 和 ， (人 E 和 ={2 太 10< 克 7 二 ]]， 
| 下 13 三 全 

这 个 问题 有 精确 解 ， 特 征 值 为 ,=fF202 + 天 ) ，ma =123,…， 对 应 的 特 
征 画 数 为 刀 ,=sin Ta sin Tay。 

现在 用 GUI 求解 . 在 PPE Toolbox 窗口 使 用 Generic Scalar 模式 。 

先 作 方 域 : 4 个 端点 坐标 为 (0,0), (10), (1,1, (0.1D)， 在 Object Dialog 对 话 框 
中 输 人 ELeftt 为 0,Bottom 为 向 Width 为 1, Height 为 1 设置 边界 条 件 为 Dirichler 
条 件 , 输入 h 为 1,r 为 0。 下 面 定义 特征 值 问题 : 单 击 于 时 在 PDE Specification 
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对 话 框 中 选 赴 genmodes (特征 值 模式 )，PDE 的 系数 设置 为 c=1 a=0, d=1,， 单 击 
OK 按钮 。 再 设置 特征 值 范围 ， 如 考虑 求 小 于 100 的 特征 值 , 单 击 Solve 菜单 中 
Parameters，. 选 项， 在 打开 的 Solve Parameters 对 话 框 中 键入 [0 1001， 单 击 OK 
按 鱼 确 定 。 

作 网 格 六 分 ， 单 击 错 到 Ra 

在 Plot Selection 0 选 Contour 一 项 ， 单 击 Pone 
按 鱼 确 定 。 

为 在 窗口 中 最 大 范围 地 显示 图 形 , 单 击 Options 菜单 下 Axes Limits.… 选 项 ， 
打开 Axes Limits 对 话 框 ， 设置 X_axis range (X 轴 范 围 ) 为 [0 上，Y-axis range (Y 
轴 范 围 ) 为 [0 1]。 再 单 击 Options 菜单 下 Axes Equal 选项 ， 可 使 图 形 水 平 、 牌 直 
等 比例 显示 。 

求解 : 单 击 且 给 , 这 时 显示 的 解 为 对 应 第 1 特征 值 Lambda(1)=19.7902 的 特 
征 函 数 wu 的 图 形 ， 如 图 3-14。 如 果 要 输出 小 于 100 的 特征 值 及 对 应 的 特征 函 
数 ， 只 要 单 击 Solve 菜单 中 Export Selution.., 选 项 ， 在 打开 的 Bxport 对 话 框 中 
键 人 al 为 特征 函数 变量 ，] 为 特征 值 变 量 ， 注 意 各 变量 之 间 要 用 空格 分 开 )， 
单 击 OK 按钮 。 再 在 MATLAB 命令 窗口 中 键 人 u, 按 回 车 键 ， 立即 显示 按 季 点 
编号 蕴 特征 函数 值 。 如 果 输 入 1， 按 区 车 键 ， 则 显示 特征 值 : 19.7902，49.6518， 
49.6602，79.7728，99.9254，99.9951 。 它 们 分 别 为 r?(+L) ，T (E+2)， 
rz2(22+P)， 82(22+22) 等 的 近似 值 。 如 果 要 作 菜 2 个 、 第 3 个 …… 特 征 值 对 应 
的 特征 函数 图 形 ， 只 要 在 Plot Selection 对 话 框 的 右 下 角 葛 Eigenvalue 项 中 选 定 
某 一 特征 值 , 单 击 Plet 按钮 ， 即 可 得 到 关于 这 个 特征 值 对 应 的 特征 函数 的 图 形 。 
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我 们 将 上 例 中 正方 形 区 域 用 一 荆 形 多 边 形 蔡 代 , 其 顶点 坐标 为 (0,0). (-10)， 
二 1-1)， (1D， (1 和 (0,D)。 操 作 步 骤 均 与 上 例 类 似 ， 打 开 Plot Selection 对 话 
框 ， 选 Contour 项 ， 单 击 Plot 按钮 ， 生 成 这 一 区 域 齐 次 边界 条 件 下 的 特征 值 问 
题 的 解 ， 如 图 3-15。 这 时 在 [0 100] 中 有 16 个 特征 值 ， 再 次 打开 Plot Selection 
对 话 框 ， 可 在 Higenvalue 栏 的 弹出 式 按钮 中 看 到 所 有 特征 值 ， 从 中 到 年 某 个 特 
征 值 ， 单 击 Plet 按钮 ， 可 得 到 关于 这 个 特征 值 对 应 的 特征 函数 的 图 形 。 


训 了 和 辆 二 5 Je 和 FE 托 
人 汪汪 王 二 EF 
匿 SET 




















图 3-15 


MATILAB 程序 : 
[ 肌 ， 息 ,七 ] = 空 计 上 黄 自 号 和 1， 1 S 了 到 划 名 可 
[御所 ,] = 关 einemesT il 二 总和 二 让 所 条 世 , 扎 七) 
[第 ,外 ,上 ] = 六 王 主 六 全 Tie 人 S 刀 人 了 3 喜 中 名 条 ,了 , 全 七 ) 
[v,1]=paeeigt'lshapeb' ,peit,1,0,1I, [0 1001); # 求 解 
paesurt ftvti 1)) 5 绽 图 
革 斌 SU 全 
membranetI, 20 9,9)》 
王 工 生 QT 握 
paesurt(p,tvf: 12)) 9% 绽 图 
于 寺村 Eee 


Inembramnel 12 20,9,5) 


下 面 再 举 一 个 方 域 上 混合 边界 条 件 的 特征 值 问题 : 
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一 Ai = js， (二 力 E 吕 ={ffo 太 1-1<zy<]]， 





类 似 前 面 的 例子 ， 首 先 作 区 域 : 方形 的 4 个 顶点 为 全 11),， (一 1, 一 11, 一切， 
(1.1)， 在 Object Dialos 对 话 框 中 输 和 人 Left 为 -1, Bottom 为 -1, Width 为 2 Height 
测 2 

单 击 嗣 国 ， 乏 段 双击 边界 设置 边界 条 件 : 左边 界 选 Dirichlet 条 件 ， 输 入 h 
汶 1r 为 0; 右 边界 选 Neumam 条 件 ,输入 qd 为 -3/4,g 为 0; 上 .下 边界 选 Neumann 
条 件 ,， 输入 q 为 0.g 为 0。 

在 PDE Specification 对 话 框 中 设置 方程 类 型 为 Eigenmodes (特征 值 模式 )， 
PDE 的 系数 设置 为 c=1, a=0, d=1。 

由 于 右边 界 上 Neumann 条 件 ， 特 征 值 可 以 出 现 负 值 ， 因 此 在 求 小 于 10 的 
特征 值 时 应 在 Solvye Parameters 对 话 框 中 键入 人 [-inf 10]， 

作 网 格 前 分 ， 然 后 单 击 品 一， 得 到 第 1 个 特征 值 对 应 的 特征 函数 图 形 ， 如 
图 3-16。 

再 在 Pilot Selection 对 话 框 的 Eigenvalue 项 中 选取 不 同 的 特征 值 ， 比 如 第 2 
个 特征 值 “2.079"”， 并 选 Color Contour Height (3-D ploD 和 Show mesh 四 项 ， 
如 图 3-.17， 可 作出 第 2 个 特征 值 对 应 前 特征 画 数 的 三 维 图 形 ， 如 图 3-18。 






































图 3-16 
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3-18 


MATLAB 程序 : 
[及 , 电 ,]= 工 LEmeSshn SGUaIEGES 
[名 ,所 , 七 ] = 工 己 于 开 D 生 mi 所 只 芋 (号 人 LaT 二 g 全 乓 ) 
fw,1]=Paeeigfr sauarepha pe 1,DT，[-InE 了 7 
Paesurt (Pt vi 4) 1) 


3.S 应 用 模型 


本 节 介 绍 PPDE Teol GUI 中 应 用 莫 型 的 几 个 例子 。 
首先 从 GUI 的 右上 方 Pop-up 菜单 中 选 定 应 用 模型 , 或 者 从 Options 某 单 的 
Apbplication 选项 的 下 一 级 子 菜单 中 进行 选择 
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3.5.1 ”结构 力学 一 一 平面 应 力 癌 题 


在 结构 力学 中 ， 有 关 应 力 和 应 变 方 程 是 从 介质 的 力 的 平衡 中 导出 的 。 平 面 
应 力 问 题 通 常 考虑 黎平 面 的 平板 问题 ， 荷 载 仅 在 平面 F ， 而 z 方 向 没有 约束 。 
假设 介质 是 各 向 同性 和 等 温 的 ， 应 力 -应 变 关 系 可 写成 


TY 0 它 。 





五 

了 lv 1 0 E， 
1 一 Y 0 0 4 7 
其 中 ，c. 和 cy, 是 沿 着 x 和 ?方向 的 应 力 ，z。 是 剪 切 应 力 。 介 质 的 性 质 是 由 弹 


性 模 量 或 称 杨 氏 模 基 已 以 及 Poisson 比 v 刻画 的 。 
应 变 与 和 ?方向 的 位 移 z 利 v 之 间 的 关系 为 











2 
”0 
力 的 平衡 方程 为 
_90。 9ro _K 
9x 9 二 
0T， 90， 
本 本 
其 中 下 和 矶 是 体力 。 
综合 上 述 关 系 ， 得 到 位 移 方 程 : 
-Y .地 色 YY 有 = 王 ， 


其 中 站 是 二 维 向 量 ，c 是 秩 为 4 的 张 量 ， 可 以 写成 4 个 2x2 的 矩阵 cu ca co 


和 大 220 
2G+ 咏 站 0 此 
Cl 一 ， 《ia 二 9 
人 0 全 C 0 


。 0 妆 人 0 
一 和 尼 一 由 
2 1 0 2 10 2G+R 


其 中 剪 切 模 C 定 义 为 G= 三， 定义 为 凡 =2G- 了 。 体 力 
2f1+Vv) 1 一 Y 


下 《。 

2 天 ， 
这 是 一 个 粒 贺 型 方程 组 。 只 要 在 PDE Tool GUI 中 选 摊 应 用 模型 Structural 
Mech.，Plane Stress, 并 在 PDE Specification 对 话 框 中 健 人 介质 参数 王 和 Yv (nu) 


以 及 性 力 焉 的 到 值 ， 即 可 求解 这 类 问题 。 
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在 这 个 应 用 模型 中 ， 还 可 以 解 如 下 特征 值 问题 : 
一 V.(cg@vVi = 二 ， 


-| 
<=|0 
密度 值 p 可 以 利用 PDE Specification 对 话 框 输 人 人。 在 Plot Selection 对 话 框 
中 , 可 以 用 彩色 订 视 化 表示 xx 和 ?方向 的 位 称 和， 位移 向 量 (ze 轨 的 绝对 值 以 
及 等 值 线 ， 还 可 以 用 矢量 柄 或 变 网 烙 图 表示 位 移 向 量 场 中 。 另 外 ， 为 了 作 等 
值 线 的 彩色 订 视 化 图 形 ， 可 以 从 以 下 15 个 张 量 中 选择 : 
Di 9z 0 Oh 


MX = 一 ， Uy = 


3 
Y 方 问 的 应 变 e. ， 
eyy 一 一 > 方向 的 应 亦 ， 
exy 一 一 切 应 变 思 。， 
sSXX 一 方向 的 应 力 C, ， 
syy 一 一 方向 的 应 力 cr,， 
剪 切 应 力 T。， 

el 第 一 主 应 变 与 ， 

e2 一 一 第 二 主 应 变 e ， 

sl 一 一 第 一 主 应 方 on ， 

52 一 第 二 主 应 力 m ， 

von Mises 一 一 von Mises 等 效应 力 (Way +ay， 一 Gicz )， 

【 例 3.5-1】 考虑 一 块 钢板 ， 其 左下 方 的 直角 断面 被 镶 住 ， 其 右上 方 的 图 

红 断 面 上 受 拉 力 ， 其 他 过 均 自 由 。 假 设 钢板 面 为 1 mx lm， 厚 为 1mm， 镶 住 


的 边 为 mx 1m， 右上 方 的 贺 弧 的 圆心 为 (了 2)， 半径 为 二 ， 图 狐 从 ( 字 ,D 到 (1 





已 琴 基 











SXY 











3)。 杨 氏 模 量 为 196 x 103 (MINVm2)，Poisson 比 为 031。 辆 弧 边界 受 外 法 向 荷 


载 为 500 NAhm， 钢 板 表面 牵引 力 为 05 Ma ， 其 中 力 的 单位 为 MN。 

我 们 感 兴趣 的 是 计算 x 和 ?方向 的 应 变 和 和 应力、 前 切 应 力 以 及 von Mises 
等 效应 力 。 

使 用 GUI 求解 .打开 PDE Toolbox GUI 图 形 用 户 界 面 ,选择 Structural Mech ,， 
Plane Stress 应 用 模式 。 

人 区 域 设 置 ” 单 击 Options 菜单 中 Axes Limits 选项 , 键 人 开 axis fange; 
[0 1.2] .Y-axis range:[0 1.2] , 单 击 Apply 按钮 。 再 选择 Options 菜单 中 Axes Equal 
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命令 。 

单 击 Draw 菜单 中 Polygon 人选 项， 绘制 七 边 形 P1， 双 击 P1 ， 键 人 角 点 坐标 
为 人 0,1,(0,173), (173,1377173.0), (1 0 (1,273) (273,1)。 再 选 Draw 菜单 中 Ellipsey 
cirele (centered) 选 项 ， 拖 动 鼠 标 右键 画 圆 , 双击 圆 ， 打开 Object Dialog 对 话 框 ， 
键 人 圆 的 圆心 为 (2/3,273)， 半 径 为 13。 如 图 3-19。 









Fi 证]enpar7 IE 本 趟 
吕 已 避风 Crot 汪 ai 坝 袜 芋 Se 
| SN > 























图 3-19 


选择 Boundary 菜单 中 Boundary Mode 命令 , 进入 边界 模式 。 单 击 Boundary 
菜单 中 Remove All Subdomain Borders 选项 ， 去 除 子 域 边界 。 

(ii) 设置 边界 条 件 逐 段 双击 边界 设置 边界 条 件 : 左下 方 的 直 秀 边 上 是 固 
定 的 ， 即 满足 齐 次 Dirichlet 条 件 ，h11=h22=1, hi12=h21=0, rl1=r2=0; 右上 方圆 
骤 边 上 满足 Neumann 条 件 ，qij=0 (ij=1.2), g1=0.5*nx, g2=0.5ktny; 其 余 边 界 是 
自由 的 ， 即 满足 齐 次 Neumann 条 件 : qij=0 (ij=1,.2), gl1=g2=0。 

(ii 设置 方程 类 型 ”打开 PDE Specification 对 话 框 , 键 人 参数 ; 杨 氏 模 量 
E=196E3，Poisson 比 nu=0.31， 因 为 没有 体力 ， 帮 Kx 和 Ky 为 0， 而 P (Crho) 在 
本 模型 中 不 使 用 ， 可 不 用 管 。 

Gv) 网 格 剂 分“ 单 击 国 盖 ， 再 单 击 唱和 n 密 章 分 。 

(v) 求解 ” 单 击 Plet 菜单 中 Paraimneters... 选 项 ， 打 开 Pilot Selection 对 话 框 ， 
设置 输出 各 种 变量 的 图 形 , 如 位 移 、 应 变 、 应 力 .前 切 应 力 、 剪 切 应 变 、von Mises 
等 效应 力 等 等 。 比 如 ， 利 用 变形 网 格 可 以 作 由 von Mises 等 效应 力 和 位 移 图 形 ， 
在 Plot Selection 对 话 拒 中 选择 Color, Contourn Deformed mesh 和 Show mesh 四 
项 ,在 Celer 栏 的 Property (属性 ) 列 中 选择 von Misesg stress， 单 击 Plot 按钮 ， 
显示 出 von Mises 等 效应 力 和 位 移 图 形 ， 如 图 3-20。 据 此 可 以 分 析 应 力 集 中 等 
性 质 。 
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图 3-20 


3.5.2 ”结构 力学 一 一 平面 频 变 问题 

现在 考虑 平面 应 变 问 题 ， 即 除了 和 方向 外 ，z 方向 没有 位 移 。 首 先 在 
PDE Toolbox 窗口 选 Struetured Mech., Plane Strain 应 用 模型 。 平 面 应 为 关系 与 
平面 应 变 有 所 不 同 ， 但 是 材料 的 参数 仍 可 以 使 用 。 平面 应 变 方程 与 平面 庶 力 方 
程 的 区 别 在 于 : 

在 张 量 e 中 的 参数 定 义 为 上 =20- 瑟 一 。 


这 入 
von Mises 等 效应 力 计算 公式 为 
(cc2+ai2jy2-y+D-ocs(v2 -2 -1 


3.5.3 静电 场 问 题 


这 一 应 用 模型 包括 高 压 设备 、 电 子 仪器 和 电容 器 等 实际 问题 。 所 请 “ 静 ” 
是 指 场 对 于 时 间 的 变化 很 缓慢 ， 波 长 要 比 所 考虑 的 区 域 尺度 大 得 多 。 在 毅 电 学 
中 ,电位 Y 与 场 强 百 的 关系 为 吾 = -VY , 考虑 在 各 向 同性 介质 中 五 =2 五 ， 由 
Maxwell 方程 知 , 电位 移 矢 量 五 满足 Y : 呈 =P ,于 是 得 到 关于 电位 Y 的 Poisson 
方程 : 











-Y.(eVV) =Pp， 
其 中 上 是 介 电 系 数 ，p 是 空间 电荷 密度 。 这 里 实际 上 可 写成 sg, ， 纪 是 真空 介 
电 系 数 (8.854 x 10-22 法拉第 / 米 ), 8 是 相对 介 电 系 数 , 对 不 同 介 电 材料 其 值 不 同 ， 
例如 空气 为 1.00059， 变 压 器 油 为 2.24 等 等 。 
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使 用 PEDE Toolbox 应 用 模型 中 的 Eleetrostatics 便 可 求解 上 述 方程 。 在 PDE 
Specification 对 话 框 中 键 人 e 和 p 的 值 . 边 界 条 件 分 为 Dirichlet 条 件 和 Neumann 
条 件 , 前 者 在 边界 上 给 出 电位 值 Y， 后 者 在 边界 上 给 出 电荷 密度 呈 .{EVY) 。 解 
的 可 视 化 包括 电位 势 Y、 电 场 强度 召 和 电位 移 矢 量 也 。 

考虑 一 个 正方 形 构件 的 静电 势 问题 ， 它 的 外 边界 边 长 为 0.5， 正 方形 内 筷 
边 长 为 4.2, 在 内 边界 上 电势 保持 在 1000 V,， 而 在 外 边界 上 电势 保持 在 0V, 它 
们 均 为 Dirichlet 条 件 。 在 区 域内 不 含 电荷 ， 于 是 导出 Laplace 方程 AY =0: 

下 面 便 用 GUI 求解 。 首 先 选 择 应 用 模型 为 Electrostatics。 作 中 心 在 原点 边 
长 为 0.2 的 正方 形 SQ1, 在 Object Dialog 对 话 框 中 设置 Left=-0.1, Bottom=-0.1 ， 
Width=0.2，Height=0.2; 再 作 中心 在 原点 、 边 长 为 0.5 的 正方 形 SQ2, 在 Object 
Dialog 对 话 框 中 设置 Left=-0.25，Bottom=-0.25，Width=0.5，Height=0.5。 在 Set 
formula 栏 中 键 人 SQ2-SQ1。 定义 边界 条 件 : 双击 内 边界 选 Dirichlet 条 件 , h=1， 
Ti=1000， 外 边界 也 设 定 为 Dirichlet 条 件 ，h=1，r=0。 再 打开 PDE Specification 
对 话 框 ,设置 电 传 密度 (rho) 为 0, 介 电 系 数 (epsilon) 为 1 (由 于 Laplace 方程 是 齐 
次 的 ， 所 以 介 电 系数 值 不 影响 结果 )。 再 生成 网 格 ， 单 击 台 简 ， 便 可 解 出 方程 。 
如 果 在 Solve Parameters 对 话 框 中 使 用 Adaptive mode， 使 可 以 在 角 上 与 这 种 梯度 
大 的 区 域 加 密 网 格 ， 以 提高 解 的 精度 ， 例 如 设置 Maximum nurmhber of triangles 
(最 大 三 角形 数 ) 为 500。 单 击 Mesh 菜单 下 Refine Mesh 命令 ， 便 得 网 格 均匀 加 
密 。 最 后 单 击 国 刘 ， 便 得 到 解 的 图 形 。 如 果 要 作 等 势 线 图 形 , 在 Plot Selection 
对 话 框 中 选 Contour, 设置 Contour plotlevels 为 10, 显示 每 100 V 一 条 等 执 线 ， 
从 0 到 1000 共 10 条 等 势 线 ， 如 图 3-21。 
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图 3-21 
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3.5.4 静 磁 场 问 题 


在 磁铁 、 电 动机 、 变 压 器 这 样 一 类 问题 中 都 有 青 磁 场 问题 ， 所 谓 “ 蕊 ”是 

指 关 于 时 间 的 变化 缓慢 ， 因 而 考虑 如 下 定常 的 Maxwell 方程 : 

Yx 五 = 上 

Y. 吾 = 由 ， 

旦 = /至 ， 
其 中 吾 是 磁感应 强度 ， 互 是 磁场 强度 ， 了 是 电 流 密度 ， 上 是 材料 的 磁 导 率 - 由 
于 V.B8=0， 故 存在 一 个 静 磁 矢 势 44， 使 得 

且 =YX4， 











及 
Vx(Vxd=y 
下 
平面 问题 中 很 谎 电 流 半 行 于 z 轴 , 故 4 仅 有 z 分 量 
4 = (0.0.4)， 了 = (0.0, 四 ， 
从 而 ， 上 述 方程 可 以 简化 成 枯 圆 型 PDE: 





-YLY= 7 ， 
此 
其 中 = Cry)。 
对 于 二 维 情 况 ， 可 以 计算 磁感应 强度 为 
让 汉 
3 二 0) 
徽 场 强度 为 
百 = 二 有 
下 


对 于 不 同性 质 的 材料 组 成 的 区 域 之 间 的 交界 面 上 ， 吾 xz 是 连续 的 ， 也 就 
是 二 兴 连续 。 由 于 使 用 有 限 元 法 解 PDE 问题 ， 从 变 分 问题 出 发 ， 故 交界 面 上 
这 一 条 件 作为 自然 边 愉 条 件 处 理 . 

在 强 磁性 材料 中 .也 依赖 于 场 | 加 =Jv4| ， 从 而 导致 非 线性 解 。 

如 果 是 Dirichlet 边界 条 件 ， 则 要 求 在 边界 上 给 出 磁 势 4 的 值 。 如 果 是 
Neumann 边 办 条件， 则 要 求 在 边界 上 给 出 吕 -全 Y 和 的 对， 也 就 是 在 边界 上 给 出 


磁场 强度 豆 的 切 向 分 量 . 磁 势 4, 磁场 强度 吾 以 及 磁感应 强度 吾 的 可 视 化 均 可 
实现 ， 还 可 以 作 吾 和 瑟 的 向 量 场 图 形 -。 





54 偏 汕 分 方程 的 MATLAB 解法 





实例 

考虑 由 双 极 电动 机 锭 子 线圈 产生 的 静 磁 场 问 题 。 假 设 马 达 很 长 ,使 得 库 点 
的 影响 可 以 忽略 不 诗 ， 从 而 简化 成 二 维 模型 处 理 。 

区 域 由 四 部 分 组 成 : 

* 两 个 铁 磁 体 : 定子 和 转子 

*。 定子 和 转子 之 间 的 问 踪 

* 带 有 和 直流 的 转子 线 轿 

在 空气 和 线圈 中 磁 导 率 凡 为 1， 而 定子 和 转子 的 磁 导 率 为 


上 


岂 rar 
= 一 一 二 
I+dG4i 


其 中 凡 。 = 5000 ， AL。 =200 ，c= 0.05， 这 些 是 由 变压器 钢材 决定 的 。 
。 线 的 电流 密度 了 为 1， 其 他 均 为 0。 
这 一 问题 的 磁 势 4 关于 了 轴 是 对 称 的 ， 关 于 工 轴 是 反对 称 的 ， 从 而 只 需 考 


虑 xz>0 和 yz20 部 分 ,而 且 在 x 轴 上 满足 Neumann 条 件 : CO=0， 东 》 


畏 上 满足 Diniehlet 条 件 : 4& =0。 出 于 马达 外 面 的 磁场 可 以 锦 略 ， 赦 外 边界 均 为 
Dirichlet 条 件 ; 4 = 0。 

这 一 问题 比较 复杂 ， 它 的 区 域 包括 5 个 圆 和 2 个 矩形 ， 它 的 方程 在 不 同 区 
域 也 不 完全 相同 ， 而 且 包 括 非 线 性 方程 . 下 面 详 细 介 绍 利用 GUI 求解 的 过 程 
首先 在 PPE Tpo] 窗口 应 用 模型 中 选 定 Magnetostatiecs ， 然 后 单 击 Solve 划 单 中 
Parameters... 仁 项 ， 打 开 Solve Parameters 对 话 框 ， 选 宪 Use nonlinear SoIver 

fi 区域 设置 ” 单 击 Options 菜单 中 Grid Spacing.,. 选 项 ,打开 Grid Spacing 
对 话 框 ,取消 Auto 选项 ， 键入 X-axis [inear spacing: -1.5:0.3:1.5【 调 整 栅 格 ， 
步 长 为 0.3); Y-axis tinear spacing : -1:0.2:1。 单 击 Options 菜单 中 Axes Limits... 
选项 , 打开 4Axes Limits 对 话 框 , 取消 Auto 选项 , 键 人 X-axis range: [-1.5 1.5]. 
Y-axis range: [-1 1]， 完 成 坐标 轴 的 显示 设置 。 键 人 如 下 命令 函数 画图 和 揪 
形 : 
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吕 
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了 已 全 CiTYC (各 ， 
履 
PdecircfD，N0 
PEqecirc (和 0， 
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以 上 所 给 制 的 圆 Cl1.C2.C3,C4C5 的 圆心 均 为 (0.0) ,半径 分 别 为 1.0.8,0.6.0.5.0.4。 
抑 形 RLR2 的 高 为 0.7, 宽 分 别 0.4,0.2。 正方 形 SQ1 的 边 长 为 1。 在 Set formula 


栏 中 键 人 (C1+C2HC3+C4+C5ATR1+R2)*SQO1。 
单 击 Boundary 菜单 下 Boundary Mode 选项 ， 进 人 边 办 模式 ， 如 图 3-22。 


然后 删 去 图 中 的 部 分 线段 和 练 段 , 具体 作法 如 下 : 单 击 所 要 删 去 的 线段 或 弧 段 ， 
执行 Boundary 药 单 中 Remove Subdomain Border 命令 ， 所 选 的 线段 或 弧 段 即 被 
删除 。 再 选择 Boundary 菜单 中 Show Subdomain Labels 命令 ， 显 示 区 域 编号 ， 


如 图 3-23。 






CETTTTIEETIDETTTEC 
各 局 电 汪汪 汪汪 区 于 全 催 兴 
















































重新 调整 坐标 轴 的 范围 ， 恒 于 观察 图 形 的 显示 。 单 击 Options 菜单 中 Axes 
Limits.,. 选 项 ， 打 开 Axes Limits 对 话 框 ， 取 消 Auto 选项 ， 键 人 和 axis range: 
[-0.2 1.21]，Y-axis range: [0.2 1.2]。 再 单 击 Options 菜单 中 Axes Equal 选项 ， 
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使 两 坐标 轴 的 尺寸 比例 一 致 。 

人 边界 条 件 设 轩 ” 逐 段 双击 边界 设置 边界 条 件 ，X 轴 边 界 选 齐 次 Neumann 
条 件 , 键 人 g =0 ，4=0 。 其 他 边界 选 齐 次 Dirichlet 条 件 ， 已 默认 这 种 边界 条 件 。 

tiii) 方程 的 设置 ”选择 PDE 菜单 中 PDE Mode 命令 ， 进 入 PPDE 模式 。 分 
别 双击 4 个 不 同 区 域 ， 设置 方程 的 系数 : 线圈 区 域 4 键 人 mu=1, J=1; 定子 区 
域 2 和 转子 区 域 1 键入 mu=5000.KI4+0.05#s(ox.^2+uUyA2))+200，J=0, 这 里 系数 
含有 非 线性 ; 空 队 区域 3 键 人 mu=1,J=0。 

(iv) 求解 ”在 Plot Selection 对 话 框 中 选 定 彩色 Color 、 等 值 线 Contour、 矢 
量 组 Arrows, 设置 Conteur plot levels: 10， 如 图 3-24。 单 击 Plet 按 镍 ， 可 以 立 
即 求 出 这 些 量 ， 如 图 3-25。 如 果 选 Height (3-D pletl ， 可 得 到 如 图 3-26 (1) 所 示 
的 三 维 解 的 彩色 图 形 。 在 三 维 图 形 中 ， 可 以 任意 拖 动 记 标 旋转 三 维 坐 标 轴 ,获得 
不 同 角度 的 三 维 彩 色 图 形 ， 如 图 3-26 (2)。 

















3-25 
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De 了 (人 Ja JIE Us 3 0 
US RPR 人 二 二 机 5 可 号 所 5 5 0 


Color 志 it 人 Yeclior je 上 引 日 Color 人 Hmgit 六 Yeciof fold 日 





(TI) (2) 
图 3-26 


3.5.5 ”交流 电磁 场 问 题 


在 研究 交流 电 的 马达 、 变 压 器 和 导体 问题 时 会 遇 到 这 - 癌 题 。 考虑 均匀 电 
介质 ， 介 电 系 数 为 e ， 蓄 导 率 为 册 ， 不 带 任 何 电荷 ， 这 时 电磁 场 服 从 -- 般 的 
Maxwell 方程 组 : 








VxB=-2E， 
人 
Yx 百 -ce 又 417 
9 


在 设 有 电流 的 情况 下 . 可 以 从 第 一 式 消去 吾 ， 第 二 式 消去 五 .于 是 它们 请 
足 波 速 为/ 磷 的 波动 方程 ; 
3 旦 1 93: 玖 
进一步 研究 无 电荷 的 均匀 电介质 情况 , 这 时 电介质 系数 为 ， 磁 导 率 为 彤 ， 
电导 率 为 ， 于 是 电流 密度 为 








了 =( 王 ， 
这 样 就 得 到 有 阻尼 的 波动 方程 : 
0 [2 
0 


美 寺 瑟 也 有 类 似 的 有 阻尼 的 波动 方程 。 
考虑 频率 -- 定 的 谐 波 情形 ， 只 需 用 复 指 数 Bee 沁 代 革 上 述 式 中 的 
尼 (i= 己 D.， 对 于 PDE Toolbox 模型 中 的 平 而 情形 有 
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五 .= (0.0. 吾 ) ， 了 = 位 0, 天 加、 
以 及 磁场 
百 =( 信 DO=- LVx 瑟 = 
Ja 


标 景 到 的 方程 为 
-7 人 YEO+rUaa 一 De) 有 =0， 


解 这 个 方程 需要 用 PDE Toolbox 中 AC Power Electromagnetics 模型 ,这 
是 一 个 复 的 Helmholtz 方程 ， 它 描述 在 非 理 想 分 质 和 和 良 导 体 (G 交 oE) 中 平面 
电磁 波 的 传播 。 复 的 电 介 系 数 引 定义 为 e =E- jjo。 在 不 同 材料 的 交界 面 上 
E 和 上 是 不 连续 的 ， 由 于 满足 变 分 原理 的 自然 边界 条 件 ， 歼 不 需要 单独 表 让 
出 来 : 

关于 PDE 和 参数 需要 在 PDE Specification 对 话 框 中 和 输入 圆 频 率 w , 磁 导 率 彤 、 
电导 率 5 以 及 电介质 系数 =。 

这 个 模型 的 边界 分 Dirichlet 条 件 和 Neumann 条 件 ， 后 者 给 的 是 到 的 法 向 
导数 ， 也 就 是 吾 的 切 向 分 量 ， 


已 = 过 (LVE)， 
四 天 











当 解 出 电 宝 强 度 严 ， 可 进一步 计算 电流 密 记 JJ= 咖 以 及 磁感应 强度 
日 = 二 Vx 百 ， 还 可 以 作出 场 强 吾 、 电 流 密 度 J 、 太 场 强度 豆 和 磁 感 强度 召 的 图 
形 。 同 时 热 阻 率 台 = 瓦 ?je 也 可 以 作 图 ， 对 于 互利 召 也 可 以 用 矢量 作出 其 向 是 
场 。 


次 例 
考虑 辆 截面 线圈 通过 交 访 电流 ， 这 叶 会 产生 趋 肤 效应 。 多 的 电导 率 为 


57x10* ， 磁 导 率 为 1， 即 贞 =4rx107”， 在 线 频 率 为 0 Hz，mz 项 可 以 忽略 。 

由 于 感应 作用 ， 导 体内 部 的 电流 密 诬 远 远 小 于 外 表面 的 电流 Jy =1， 这 里 
电场 的 Dirichlet 条 件 为 玉 =Vc 。 这 种 情况 能 够 求 出 解析 解 : 

却 (0 

其 中 上 = /jauc ,， 丸 是 线圈 的 半径 ,r 是 离 圆 心 的 距离 , (zz 是 第 一 类 零 阶 Bessel 
困 数 。 

使 用 GUI 求解 .在 PDE Toolbox GUI 窗口 中 ,选择 AC Power Electromagne- 
tics 应 用 模型 。 

人 画图 : 单 击 工具 栏 中 员 按 包 ,在 GUI 中 用 鼠标 右键 拖拉 出 圆 . 双击 回 ， 
输 和 人 圆心 坐标 买 center 为 册 Y-center 为 各 ， 半 径 Radjus 为 凡 1。 
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(iD 设置 边界 条 件 : 单 击 Boundary 药 单 中 Boundary Mode 选项 ， 再 单 击 
Boundary 菜单 中 Specify Boundary Conditions.…. ， 打 开 Boundary Condition 对 话 
框 ， 选 Dirichlet 条 件 ，h=1， tr=1/57*1E6。 

fii) 设置 方程 类 型 : 打开 PDE Specification 对 话 框 , 选 Elliptic, 键 人 参数 : 
Omega=2xpirs0O, Inu=4*pis]E-7， Sigtma=-57E6. epsilon=8.8 王 -12。 








(y 作 图 : 打开 Pot Selection 对 活 框 , 选 Color， Contour，Heighr (3-D plot) 
及 Show mesh 四 项 ， 单 击 Plot 按钮 ， 即 显示 出 解 的 三 维 彩 色 图 形 ， 解 是 复数 ， 
但 显示 的 只 征 实数 部 分 的 解 ， 如 图 3-27. 





JPmPrem 1 
:ET RE 汪 r JertReeli Yin Wi 
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Coloc E Height 





3.5.6 真 流 导 电介质 问题 


考虑 导电 介质 的 电导 率 为 gc ， 在 定常 电流 下 ,由 电流 密度 y 与 电场 强 主 
的 关系 J= 呈 ,以 及 YY.7=8 (为 电流 源 )， 可 得 到 用 电位 V 表示 的 Poisson 
方程 : 

一 YI(ovY)= 吕 . 

如 果 边 界 给 Dirichlet 茶 件 ， 印 是 在 边界 给 出 电位 Y 的 值 ; 如 果 边 界 给 
Neumann 条 件 , 即 是 在 边界 给 出 电流 密度 的 法 向 分 量 加 .(oY(Y 六 。 也 可 以 给 出 
一 般 Neumann 条 件 为 

(GOVIY))+9VY=8. 
在 PDE Toolbox 和 可 以 作 电 位 Y. 电 场 强 度 吾 以 及 电流 密度 了 的 图 形 . 当 
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是 各 向 同性 的 时 ， 等 电位 线 与 电流 方向 处 处 垂直 。 

倒 在 一 个 撼 形 介质 中 有 两 个 圆 ， 这 两 个 圆 均 由 金属 导体 组 成 ， 其 中 一 个 
圆 保持 电位 为 1， 另 一 个 保持 电位 为 -1， 而 矩形 外 边界 清 足 Neumann 条 件 
SY =-0， 介 质 的 电导 素 为 1。 


了 


使 用 GU1 求 解 。 打 开 PDE Tool GUI 图 形 用 户 界面 窗口 ， 在 应 用 模型 中 选 
Conductive Media DC , 作 具 形 R1, 其 4 个 顶点 坐标 为 (一 1.2. 一 0.6)，(1.2, 一 0.0)， 
(1.2.0.6)，(--1.2,0.6)。 再 作 两 个 半径 为 0.3 的 圆 C1 和 C2 表示 导体 ， 其 圆心 分 
别 为 (0.6.0) 和 (0.6.0)。 在 Set formula 栏 中 输 人 : RI-(C1+C2)， 完 成 区 域 的 度 
置 。 

在 Boundary Condition 对 话 框 中 设置 : 外 边界 为 齐 次 Neumann 条 件 ，g-0， 
q=0; 左边 圆 的 边界 Y=1,， 即 选 Dirichlet 条 件 ，h=1, z=1; 右边 男 的 边界 关 一 1， 
即 选 Dirichlet 条 件 ，h=1，rc=-1。 

再 打开 PDE Specification 对 话 框 ， 设置 方程 类 型 ， 取 q-0，sigma=1。 然 后 
初始 化 网 格 ， 并 且 加 密 两 众 。 还 可 以 通过 调整 优化 网 格 (Jiggle Mesh)， 使 三 角 
剖 分 更 合理 。 最 后 打开 Plot Selection 对 话 框 ， 选 Color，Contour ， 单 击 Plot 按 
钮 ,得 到 电位 的 等 值 线 ,如 图 3-28。? 轴 上 的 电位 为 0, 对 于 y 轴 点 有 反对 称 分 
布 。 还 可 以 作 电流 密度 了 的 等 值 线 、 矢 量 线 ， 在 Plet Selection 对 话 框 的 Color 
烂 对 应 的 Proper 列 中 ， 选 current density， 单 击 Plot 按钮 ， 得 到 电流 密度 的 


等 值 线 ， 如 图 3-29。 











图 3-28 
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图 3-29 


3.5.7 故 的 传输 问题 


这 类 问题 属于 所 物 型 偏 微分 方程 : 
pC 王 -YYDD=O+A Ga 一 了 ). 

它 描 述 平面 的 热 传 输 现 象 ， 以 及 由 轴 对 称 三 维 问题 经 过 降 维 后 的 热 传 输 问题 ， 
其 中 了 为 温度 ， 其 他 参数 为 : p 一 一 密度 ，C 一 一 比 热 ， 一 一 导热 系数 ，& 一 一 
热源 ，A 一 一 对 流 热 的 传输 系数 ，Tx 一 一 环境 温度 ，P(Tsau -下 表示 从 环境 向 
区 域内 部 的 传输 热量 。 

如 果 仅 考虑 定 态 情况 ， 那 么 方程 变 为 

-YYVZ= 必 +ACT 一 了). 

边界 条 件 仍 然 可 以 有 Diriehlet 条 件 、Neumann 条 件 和 一 般 Neumann 条 件 。 

在 PPE Toolhox 中 我 们 可 以 作 温度 、 温 度 梯 度 、 热 流 妈 了 的 可 视 化 图 形 。 

例 不 同 介质 系数 的 热 的 传输 问题 。 

考虑 一 个 方形 区 域 ， 导 热 系 数 为 10， 密 度 为 2。 在 方形 区 域内 有 一 个 攻 形 
区 域 的 热源 为 4， 导热 系数 为 2， 密 度 为 1。 两 个 区 域 的 比 热 都 为 0.1。 

用 GUI 求解 .打开 PDE Toolbhox GUI 窗口 ,在 应用 模型 中 选 Heat Transfer。 

设置 坐标 的 显示 和 范围 : 单 击 Options 菜单 中 Grid Spacing… 选 项 ,在 打 
开 的 Grid Spacing 对 话 框 中 选 Auto (自动 ); 打开 Axes Limits 对 话 框 ， 设 置 
和 轴 和 了 轴 的 范围 为 [0 3]. 单 击 Apply 按钮 ， 再 单 击 Close 按钮 关闭 Axces 
Limits 对 话 框 。 

绘制 区 域 ， 设置 方形 区 域 的 顶点 为 (0.0), (3,0) (3,3) 和 (0,3); 菱形 区 域 的 
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顶点 为 (1.5,0.3). (2.5.1.5). (1.5,2.5) 和 (0.5,1.5)。 单 击 Options 菜单 中 省 xis Equal 
选项 ， 使 两 坐标 轴 的 显示 比例 一 致 。 

因为 所 有 外 边界 的 强度 保持 为 0， 可知 边 界 满足 歌 认 的 齐 次 Dirichlet 边界 
条 件 。 

再 在 PPDE Mode 模式 下 ,分别 双 击 两 个 区 域 设 置 抛物 型 ( Parabolic ) PDE 
参数 : 在 方形 区 域 中 键 人 密度 mho 为 2， 比 热 C 为 0.1， 导 热 系 致 k 为 10， 热 
源 @ 为 0。 在 邦 形 区 域 中 键 人 密度 rho 为 1， 比 热 C 为 0.1， 导 热 系 数 为 2， 
热源 Q 为 4。 导 热 项 ar -站 没有 作用 ， 故 取 h=Text=0。 

因为 要 求解 随时 间 变 化 的 PPDE, 故 需 要 定义 初始 值 和 时 间 间 隔 . 打开 Solve 
Parameters 对 话 框 。 这 一 问题 的 动态 变 北 非常 快 , 温度 在 大 约 0.1 单位 时 间 即 不 
于 定常 .为 了 捕捉 动态 的 有 兴趣 部 分 , 需 输 和 时间 同 量 Time 为 logspace(-2,-1,10)， 
logspace(-2,-1,10) 给 出 了 10 =0.01 和 10-1:=0.1 之 闻 的 10 个 对 数 空间 致 。 

温度 的 动态 性 质 可 视 化 的 最 好 方法 就 是 作出 解 的 动画 。 在 Plot Selection 对 
话 框 中 选择 Color，Height(3-D plofn 和 Animation ， 单 击 Plot 按钮 ， 即 可 显示 解 的 
动画 过 程 。 也 可 以 选 Plot in x-y grid， 使 用 抢 形 网 格 化 代替 三 角形 网 格 ， 以 使 有 效 
地 加 快 动画 过 程 。 如 果 在 Plot Selection 对 话 框 中 选择 Color，Contout 和 Arrows， 
单 击 Plot 按钮 ， 给 出 Time=0.!1 时 温度 T 和 矢量 线 -grad(T) 的 图 形 ， 如 图 3.30- 





3.5.8 扩散 问题 


因为 热 的 传输 是 一 个 扩散 过 程 ， 因 此 一 般 的 扩散 方程 也 与 热传导 方程 相同 : 


交 _V.(DVao=2， 
址 
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其 中 是 浓度 , 忆 是 扩散 系 散 ， 名 是 源 项 。 

扩散 过 程 可 以 是 各 向 异性 的 ， 只 要 取 呈 p 为 2xX2 的 天 阵 。 边 界 条 件 可 以 是 
Dirichlet 条 件 ， 或 者 是 Neumann 条 件 。 沙 度 、 浓 度 梯 度 、 热 流 的 可 视 化 可 以 在 
PDE Tool 图 形 用 户 界 面 中 由 Plet Selection 对 话 框 中 参数 的 设 定 来 实现 。 








3.6 输出 计算 结果 的 例子 


利用 MATLAB 图 形 用 户 界 面 求解 PDE 问题 ， 定 解 区 域 可 以 是 任意 二 维 区 
域 ， 网 格 剖 分 的 节点 及 单元 编导 以 及 节点 上 的 数值 解 ， 都 可 以 十 分 方便 地 以 数 
值 方式 输出 ,便于 进一步 研究 。 现 在 我 们 作 一 个 十 分 复杂 的 图 形 ， 区 域 的 边界 
可 以 用 霓 边 形 绘图 工具 ， 或 单 击 菜单 Draw 下 的 Polygon 选项 ， 画 折线 段 逼 近 
复杂 弧 线 区 域 ， 如 图 3-31。 




















图 3-31 


双击 区 域 ， 打开 Dbject Pialog 对话 框 ， 如 图 3-32。 所 有 节点 坐标 都 可 以 显 
示 并 修改 ， 如 图 3-33。 
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设 定 方程 类 型 并 输 人 边界 条 件 。 不 妨 设 方程 为 Peisson 方程 ,满足 齐 次 
Dirichlet 条 件 , 在 PPE Specification 对 适 框 , 选 Elliptic， 设 置 c=1，a=0， 和 全 1。 
进入 边界 条 件 模式 ， 打 开 Boundary Condition 对 话 框 ， 取 吏 设 设置 。 

作 网 格 齐 分 . 单 击 Mesh 菜单 下 Mesh Mode 选项 ,显示 网 格 图 ， 如 图 3-34。 
主 单 击 Mesh 菜单 下 Show Nodo Labels 选项 , 显示 节点 编号 , 也 可 以 放 太 细 看 ， 
如 图 3-35、 图 3-36- 

如 果 单 击 Mesh 菜单 中 Export Mesh.., 选 项 , 打开 的 Export 对 话 杠 中 有 Peit 
二 个 变量 ， 接 OK 按 锂 确定 ， 可 将 节点 坐标 、 边 措 矩阵 和 三 角形 矩阵 分 别 输出 
给 pe 三 个 变量 。 这 时 在 MATLAB 命令 窗口 中 键 人 p， 按 回 车 键 ， 会 显示 出 
所 有 节点 的 坐标 ， 如 图 3-37。 若 键 人 se ， 按 回 车 键 ， 则 显示 单元 边界 矩阵 . 键 
和 人 1 显示 三 角形 托 阵 : 
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图 3.37 
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求解 方程 .执行 Solve 菜单 中 Solve PDE 命令 , 即 可 求解 方程 .再 单 击 Solve 
菜单 中 Export Solution... 选 项 ， 打 开 的 Export 对 话 框 中 软 认 显示 变量 ， 单 击 
OK 按钮 ， 可 将 解 进行 输出 。 这 时 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 键 人 u , 按 回 车 键 ， 
亚 示 出 按 节 点 编号 的 解 u 的 值 ， 如 图 3-38。 









THIN ， 驯 
zx 





二 3 
如 1 oa oo 全 
图 3-38 
最 后 作 解 的 图 形 。 单 击 Plot 菜单 中 Parameters... 选 项 ， 打 开 Plet Selection 
对 话 和 框 ， 选择 彩色 Color 和 等 值 线 Conteur 两 项 ， 作 出 解 的 等 值 线 彩 图 ， 如 医 


3-39。 落 选择 Color，Height (3-D plob 及 Show mesh 三 项 ， 解 的 图 形 如 图 3-40 
所 示 。 
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图 3-40 


3.7 PDBE 的 M 文 件 格 式 





开 实 际 工程 设计 中 ， 常常 需要 与 共 他 有 限 元 及 绘图 类 软件 进行 父 互 ,以 取 
长 补 短 ， 

最 带 用 的 廊 法 是 通过 DXF 文件 的 相互 转换 ， 而 传递 图 形 。DXEF 文件 万 
SSAP，AUTOCAD，MICROSTATION 等 软件 都 能 接受 的 图 形 效 互 文件 、 而 上 
它 是 可 该 可 写 的 ASCIH 码 格式 ,与 PPE 的 M 文件 格式 相同 。 这 样 我 们 只 要 将 
PDE 的 M 文件 中 的 几何 描述 部 分 读 出 来 ， 再 与 人 DXEF 文件 的 实体 段 中 ， 即 可 
形成 PDE 的 M 文件 寺 DXF 文件 的 接口 . 反 过 来 如 是 DXF 祥 件 对 PDE 的 M 文 
件 的 接口 . 

下 面 将 举 一 个 简单 的 例子 ,描述 一 个 平板 在 一 点 力 的 作用 情况 ,并 说 明 PDE 
的 M 文 件 格式 。 

第 一 步 : 完成 几何 描述 部 分 ， 作 多 边 撕 P1 及 一 小 贺 C1 (圆心 为 (0.6.0.6)， 
半径 为 0.03)， 如 图 3-41。 

第 一 步 : 进 和 人 边界 模 式 ， 逐 段 双 击 边 界 ， 设 置 边 界 条 件 。 上 边界 设置 为 
Neumann 条 件 . g=q=0。 其 余 边界 为 齐 次 Dirichlet 条 件 ，h=1，r=0。 如 图 3-42 . 

第 三 步 : 进入 PPDE 模式 , 设置 梢 圆 型 方程 的 参数 。 双 击 多 边 形 P1, 在 PPE 
Specification 对 话 框 中 取 c=1.0，a=0， 全 0; 双击 图 CL1， 在 PPE Specification 
对 话 枉 中 取 c=1.0，a=0， 生 20. 
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条 攻 上 2 二 贡 二 入 和 革 二 机 主 辣 六 二 二 证 二 二 本 家 辣 疝 机 而 问 亲自 而 本 机 面 于 < 二 关 二 宇和 关 而 册 二 市 辐 再 训 加 本 本 本 可 下 二 








RTVETEESTED ETNISRCRYTRRTRSEES ES 了 
PFC 


图 3-42 


: 进行 网 格 训 分 ， 如 图 3-43。 

第 五 步 ; 求解 。 单 击 Plot 菜单 中 Parameters,.. 选 项 ， 打 开 Plot Selection 对 
话 框 ， 哆 择 Color，Contour ，Arrows 三 项 ， 作 出 解 的 等 值钱 、 失 量 线 彩 图 ， 如 
图 3-44。 
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下 2T 


用 人 ra 用 二 .= 让 


4 必 TIZ 


























图 3-44 


第 六 步 : 将 PDE Tool 图 形 求解 过 程 生成 M 文件 。 单 击 File 菜单 中 Save As.… 
命令 , 打开 Save As 对 话 框 , 选择 文件 存放 的 路 径 , 给 出 文件 各 ,比如 键 人 cad， 
单 击 保存 按钮 ， 生 成 一 cadm 文件 。 该 文件 的 肉 容 旭 下 : 


革 UnectIon PGemoqe] 

[ 节 雪 、 下 1 本 , 吕 X] =PQeirnit' 

耳机 研 七 白白 1 1 瑟 下 人 站 ee 工 ) 

号 忆 七 【 员 其 ， “站 站 二 站 及 外 户 会 袜 七 有 总 七 1 [二 工 工 ] 7 
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号 马 【号 区， 上 研 O 革 也 口 X 丰 让 扎 C 革 及 且 二 Do [1.5 1 1 
包扎 上 【也 X，“XLir'[-1.95 1.5]1)7 

号 已 古 《三 X， YLiIm' [下 1]); 

号 扣 七 【 电 六 及 开业 CKMOE 起 Q 口 1 

号 全 上 【《 甩 其 /和 开 诗 避 其 MOOe 7 aUtOD 


疡 包 人 上 避 站 了 人 村 开工 和 OCT 


对 台电 DIeGtEY 局 全 BCI 划 蕊 半 品 甩 : 
BaepPolyi[ -1，.，.， 

1，.，- 

1，- .- 


“PIL7) 
PaQecire (DO .6 0. 0.03，C1717 
Set (EtindcobjigetfPde figrechiTlarecn') Tao， PDBRE:Sal1') ，... 
“Strin 可 7 P1+C1L 1) 


省 也 OUmaary Conditongs : 
了 他 忆 e 口 扣 1 【Changermecde cbD) 
且 吕 esEt DG 和， 
“Te ，。- 

二 -.-. 

日 - 


了 7 


Paesetrpal7  .-- 


“iFi， .， 
荆 ，- . - 
“了 
707 


卫 节 所 Betbae，--- 


“QI 。- ， 
1，,-。 
“1 
7) 


记忆 台 EtDQS，  - - 


“名 E 
1 ,， 
“1 ， 
7) 


PdesetDbaqltd，. ， 


“本 ET 
1，-..。 
“， 
“9071) 


PaQesetboal3，. . 


“ 己 革 TY 
1，.。.- ， 
1 
“7 


baesectbhaf2，, 


“局 EY 
工 ,，- . - 
"7 
07 ) 


吾 配 忆 呈 已 区 昌 [ 二 ，- - - 


“QT ，。- 。 
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负 MeSh 可 enexaton : 
号 和 UDPDYOP TDQe_ ii 二 HGITaG7 TI 317 
9 


在 杀 eEOolLTt InILEIeSi ) 


名 站 站 责 台 忆 全 三 二 诗 避 工 会 m 七 台 : 
PaQescreafl1，..- 

“ 工 -0L .7 ，。 
DID 
“1.7 ，. 

了 -1 

站 :1 
.7 

0 

[0 100]”》 

铀 全 七 可 从 工 吕 下 【站 站 _ 王 工本 7CULTID 忆 am， 
[“ 工 -0I1.- 虽 7 .- 
“01100737..- 

“站 1 

“1 ,DLL ]) 


当中 口 二 VE 书本 工 坪 TIe 上 台 呈 ; 

SetuUPIOP (PGe_ 于 io SILVwepbaram'  ，。。， 

Srz2mati Dllo00， 10 Pdaeaadworst ， ，，， 
5 癌 忆 可 生 S 七 和 有- IE ) 


先 下 OFT1 3G9S an SET Gata Strirmgs : 

吕 全 七 匡 交 并 白 下 【ae 芋 诗 可， 六 1 臣 在 3 二 名 ，。， ， 

[{T 1231311141310585017411 总 主 癌 工 17 
名 已 直 UDPTOP (Pde_ 可， CGI1SLTrin 可 7) 
SetEUPLTOP TIPQS_EIS， SrGWSETIDG 1) 

名 马 七 让 及 匡 吕 下 【也 站 E_ 下 可 defEcormStrInG 


号 已 世 UL 从 开口 世 【 思 名 马 _ 下 主 可 ， “也 全 斌 宁 hES 七 工 工 可 


向 号 DIV PDE: 


如 己 扣 上 ODSOTLVe 7 1 
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3.8 用 命令 行 解 PDE 的 落 干 程序 


下 面 给 出 解 偏 熏 分 方程 的 若干 程序 ， 并 给 出 详细 的 注释 。 
【 例 3.8-1 】 用 有 限 元 法 求解 并 与 精 获 解 进行 比较 。 


全 C 了 O 吕 习 

人 Ce 

# 求 单位 圆 上 ， 边 界 条 件 为 au=0 的 Peisson 方 程 -aiv(gradful)=1 的 解 ， 
多 并 与 其 精确 解 进 行 比较 

民 e 

程序 段 一 : 定义 儿 何 区 域 ， 边界 条 件 ， 微 分 方程 

g='circleg'; seircleg 是 描述 几何 区 域 的 文件 名 
Pb='eirclebl': seireclebl1 是 描述 边界 条 件 的 文件 名 

通过 下 面 的 语句 定义 待 解 的 微分 方程 


它 = 工 ， 





己 = 曲 } 

王 =】1: 

s# 程 序 段 二 : 网 格 初始 化 

[五 ,号 ,七 ] = 了 六 了 上 rn 扣 S 和， max' 1) 

它 工 误 

$# 程 序 段 三 : 反复 加 密 刚 格 ， 直 到 能 满足 误差 要 求 

ETIOY=[] ， er=17 

人 he 扣 写 天 > 避 .OOT， 
[ ,已 , 七 ] = 工人 让 工 Demest fg,Ee 芋 ) 
uU=assembaetb,pyertvcy ay ft)r $ 求 数值 解 
和 其 七 L = 【1- 虽 11 1) 2-BP13 3 了 
会 芯 = 了 站台 工 各 【全 一 全 其 忆 CDmEE 
全 FOGF= [erroi er 
于 PIT 七 于 1 电 TTOT :和 双 - umPper CE nBOQBS 1 村 避 有 ez 总 二 z 马 1 ，2) 7 

所 书包 

程序 段 四 : 画 解 的 图 形 

站 总 后 SUIT 于 【古诗 ,Qi 


# 程 序 段 五 ; 画 误 差 图 形 
芒 本 已 SUIT 让 人 世 ,七 ， 岂 一 号 式 羡 CE ) 


ecChe 避 D 主 芋 
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[ 例 3.8.2] 解 Hetmholtz 方程 并 研究 反射 小。 


怠 女 必 口 “ 台 忆 

全 1 

4 程序 段 一 : 解 HeImholtz 方 程 -divigraadtal)-k^2a=0 

# 并 研究 正方 形 上 的 反射 波 ， 波 源 来 自 右边 

安 卫 忆 

4 人 射 波 波 数 为 60 

枚 二 折 电 了 

3= “scatterg'; 省 cattezrg 描 述 几何 区 域 的 文件 名 ,此 区 域 为 圆 内 有 一 方 泣 

b='scacterb*; 多 scatterb 是 描述 边界 条 件 的 文件 名 ,内 边界 满足 
$ Dirichaetr 条 件 ,外 边界 满足 Neumann 茶 件 

8 选择 方程 系数 c,a,f 

安 = 工 } 

昌 = 一 大 ^ 了 2 

三 = 冲 ; 

程序 段 二 ; 霹 始 化 网 格 和 加 密 网 格 

[五 ,所 ,七 ] = 斌 TI 七 世 忆 马 攻 1 呈 ) 

[有 息 , 土 ] =TeEnemESh TI9yr Devt) 1， 

[如 ,会 ,七 ] = 工 忆 ETLSIEESH 可 , 叫 ,十 1 7 

s# 绽 出 网 格 图 


卫 忆 全 开 扬 号 用 人 有 已 十) 了 且 区 二 名 尼 富 US 


妇 工 安 

4 在 复 平面 上 求解 

全 = 总 名 号 忌 阳 加 好 所 《下台 二, 避 ,二 三 } 了 

$% 取 复数 解 的 实 部 

h=newplotigsettgetfh, Parent ) ,Renderer'，:zbuffery) 


六 总 全 叫 1 OF ED ， 自 ， 臣 其 让 间 号 二 站 ”， 工 息 吕 【LL) ，“ 荆 总 肥 土 翅  ， 工 生 上 U) ，- ，- 
“如 会 呈 mn ”二 二) 


妆 口 DTmap Cool) 


它 工 C 
g 制 作 反 射流 的 动画 程序 
m=li07 允 帧 数 


入 = 也 各 W 有 二 吕 主 了 上 h 主 = 可 提 七 | 有， 下 电 站 全 再 芋 ”)》 了 吕 总 世 【了 于 及 全 本 全 并 DUEEeT ) 
忌 买 吕 起 工 可 Rh 二 ， 呈 人 七 【对 避 有 也 引 二 再 记号 户 已 CC 及 atzox， [LT 1 工 ] 5; 
筷 区 工 号 “ 口 丰 二 


M=mavwIsITm RE 
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maXU=ITaX Tab8iul 1] ， 
Eoz 了 =1:m,，-.- 
UU=ITED 二 LTeXPT-]Jw23*PIrrmySGFLT-I) YU -- 
王 他 工 半 mb 主 1 加] 。。。 
瑟 局 症 1 OO (和 七， XYOataUU COLIorpar' ， off ，.-- 
"meSh Oott)，--- 
吕 站 其 宇 外 《 [一 地 且 式 由 加 区 Q] 
如 站 工 岛 七 了 可 HE 吕 忆 七 【可 C 呈 "五 a 上 总 记 包 中 雪 C 革 及 ELID TI 1 了 1]) 
已 XiS 已 EE，、，， 
MT ,JJ)=getrErametht) ..， 
守 E Jj==m，- . . 
王 它 工 工 也 七 二 1 站台 互 羡 \ 有 ) 
Emo .。- 
已 卫 辽 
s 亚 示 动 画 
于 DVI 全 【HE MSOD) 


它 亡 上 D 号 王 芋 


【 例 3.8-3]】 求 最 小 曲面 问题 。 


证 口 mL 


全 工 它 
# 解 方程 -aivta7sdert1tL+Szaalul^2)xgrazful)s0 ,在 这 界 上 wu=x^2 


g=e5irceleg': 多 几何 区 域 是 单位 团 

b=eircleb2': % elircteb2 是 描述 逻 界 上 u=x*2 的 文件 名 
忆 = .7 各 守 L 【LA+UX aaTUY 2) 

忆 = 疙 ， 

上 =; 

rtot=1e-3;7 4# 非 线性 求解 程序 的 容 差 


CC 


s 上 成 网 格 
[ 尼 ， 皇 ,]= 计 mmeSn TS) 
[ 它 , 扎 ,] =YeEjinermeshiS,Ppre th : 


# 求 解 


册 = 卫 GenDoDTimn ID, 下， 号 ,上 ， 它 , 甩 上， 西口 上 ,七 口 } 
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显示 图 形 解 
瑟 吕 GeSUYET{P， 世 ，U) 


[es 


[ 例 3.8-4】 用 子 区 域 分 解法 解 有 限 元 问题 。 
忌 刀 了 中 口 I 
它 斌 低 
在 型 区 域 上 ， 和 边界 条 人 忻 为 u=0， 用 分 解 子 区 域 法 求 Poisscn 方 程 
#s -~-Givtgraatu))=1 的 解 
它 上 性 
$ 程 序 段 一 : 定义 问题 
= 1shapeg'; # 选 定 区 域 (1shapeg 是 描述 型 区 域 的 文件 名 ) . 
b= "1shapeb';: 8 选 定 边界 条 件 11shapeb 是 措 述 2 型 区 域 的 边 泪 上 





&u=0 的 文件 名 ) 
刀 = 二 7 
已 = 总， 
芋 = 工 ; 
time=[]; 用 子 区 域 求解 命令 assempae 要 输 人 参数 Eime 


[p,e,tl]=initrmeshtg); Sg 初 始 化 网 格 

[ 品 ， 站 ,七 ]= 工 全 二 有 emeESR TI 可 了 1 
[BE,e,t]=Tretinemesh gpPp,ert) 

安 了 安 

HB= Se 31 

% 求 出 公共 点 

CPP=Pdegdp (有 -etj 1; 

8 分 配 空间 

nec=1Lengthifcb) 

C=zeros tncne)r % 定 维 数 

FFC=Zzetos (mnC 1 

8 组 装 区 域 1 并 更 改 其 他 区 域 
[id1,eL]=BpQesep lp, et Lrcl=pdesupixfcD el)r 
[ 开 , 卫 ] = 王 SSemPQetPp Pet ca ,ime,1): 

玉宇 = 天 (人工 , 工 工 ) 7Q=SYIEOTXL) 1L=I1LTE) 

天 1=CROL KITT) )  B1L=K(C1， 工 1 中 1L=BLAK1L: 

人 【 们 工人 1 ) = 1 人 它 革 宇和 1) + 及 {C1， 计 ) 一 总 * 忆 1 

上 1= 卫 111;e1=KLAEETECTIELCLi -PFCTELCL)ATETYCL) -Lxel， 
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$ 组 装 区 域 2? 并 更 改 其 他 区 域 
[2,e21=Paesdp (Pet 2)7ic2=PpdesupbiXxicPpye211 

[用 ,了 且 ] = 总 总 名 折 加 所 可 全 【有 站 已 , 记 ,于 He ) 了 

K2 = 民 ( 之, 二 2) ;=SyImrmrmaGfK2) 2=2 1Q) 

K2=cheoll( 区 321d,G))7B2=KUC2， 12) 1 32= 了 27 区 2 
CCC2)=CILTC2y IC + 了 IC3 CS 一 已 司 * 吾 立 

上 2= 了 (2) :22=K2 NE2:FCIIEC2)=PCTLC2) +PIC2) - 吕 2AeST 


4 组 装 区 域 3 并 更 改 其 他 区 域 
[了 3 ,3] = 特 臣 3 让 【白马 七， 了 3=PGeSUBiXTCD 3) 





[ 臣 ， 四] = 让 鱼 避 全 me 全 (Dec ay 工 , 七 me 了 3) 

其 3= 民 1 了 3 31 7 名 = 呈 YIIIIG TIK31 3=3 (QI) 

了 3=Cheo1l [KK3 (中 ,G) ) 7; B3= 玉 (1C3 总 3= 了 37 及 3; 

己 [并 们 和 了 安子) 一 中 (1 主 台 了 ， 守 避 了 上 十 术 人 C 和 了 一 站 证 本 于 

于 3= 了 113) 7e3=K37AE37PFCILC3 =FCIIC3) +RIC3ST-SYe31 


$ 求 解 

LU=ZeGrDs fnD， 1 

ulep)=CsEFC; $ 公 共 点 
util)=KLvfet-al'xutcl)); 车 SD1 中 的 点 
uti2)=K2fe2-a2rxufc2)): % SD2 中 的 点 
uti3)=K3v(e3-a3'*ulc3))7 8% SBD3 中 的 点 


# 绘 图 
症 忆 esuTEE IPBP ,LU) 


让 如 有 h 品 台 丰 人 


【 例 3.8.5] 热传导 问题 的 动画 程序 。 


它 如 已 on 

C 工 各 

% 求 解 在 正方 形 区 域 上 非 连续 初始 条 件 的 、 具 有 热源 的 典型 狼 传 导 方 程 
梨 本 UL7 dt 一 局 夺 ww TSTSdTUTI = 寺 


立 荆 安 


# 定 尽 问 题 
9='squareg'7; & 描 述 正方 形 的 文件 各 squareg 赋 耶 符 导 变 其 9 
b=rgaquarebp1'; 车 scuarebl1 是 正方 形 边界 为 1 的 边界 条 件 文 件 名 


安 = 工 了 
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总 = 站 
于 = 工 : 
已 = 二 ; 


s# 初 始 化 网 格 

[也 ee 上]=nitmesht gl 

# 初 妈 条 件 : 半径 为 0.4 的 圆 内 部 取 1 ， 外 部 取 0 

全 具 = 了 工 己 工 妇 生 【二 5 2) 1) 7 

了 芒 = 王 工人 局 【 馈 人 3 (人 【人 人 避 + 四 人 ，) )<1 
忆 自 【并 | = 已 本 已 名 名 工 世 忆 全 X) 

避 雪 

$ 在 时 问 段 10,6.11 内 取 20 个 点 求解 

也 三 了 二 TI 包 =2D7 

七 工 半 号 七 = 工 并 卫生 祈 且 亿 折 【站 ,站 -1 , 在 芒 二 TI 已 扫 ) 

$ 解 掀 物 型 方程 

册 寺 = 芋 站 蕊 吉 是 口 工 避 (站 , 七 工 名 七 ，b， 下 已, 七 C, 瑟 , 芋 , 包 ) 
忆 工 e 

$ 为 提高 绘图 速度 ， 内 播 值 成 给 形 网 格 

其 二 了 也 扎 记 忆 已 【一 工 ， 3 工 ) 7Y= 并 7 

[UnUSe 驴 ,上 妃 ， 站 二 ,总 3 了] = 上 革 2 对 开 主 电 [人 革 ，UD, 匡 ,Y) 1 


# 制 作 动画 

了 GEwBILet 7 

MV=mOVIeIDnTRETBImeGS] 

IISX=IBX TSRTUL) 

uminmn=min rrminruTLy 

了 OZz 了 = 二 :也 于 开 己 册 名 ，，。 ， 
U=trI2gEIOIB: EULTII JI) tar aa3) 3 


主 = 王 证 电 【Smam if ) UL[)》 二 已 折 工 口 日 忆 守 2 已 人 人 ) 1 ，。。 


外 UE 了 TIX YUJFCaSXILSTI [uminm UIaX]) TSCOLDOITmnap coc1 ，。，， 


axXjisr[-1Ll 1 -1 101]j)7-.. 
Mv :了 ) =GetEramey .。 


已 联 电 


# 显 示 动 画 
TOVIETMV，1D) 


人 Chno 已 主 上 
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图 3-45 有 具 有 热源 的 典型 娄 传 导 方程 的 疼 形 般 


[ 例 3.8-6】 波 的 传播 问题 的 动画 程序 。 
总 切片 口 口 习 
# 波 的 传播 问 是 的 动画 程序 


忆 1C 


8 在 正方 形 上 解 标 准 的 波动 方程 dauyat2-aivigradtuy)=0 

让 汪 六 

# 定 义 问题 

g=*squareg'; g% Squareg 是 单位 正方 形 文件 名 

b-=rsduareb3';i ss sqduareb3 是 边界 条 件 文件 名 . 左 、 右边 异 为 u=D. 
% 上 下 边界 u 的 法 向 导数 汶 0 








全 二 本 


忌 三 站; 


g% 初 始 化 网 格 
[PRP,e,t]=initrmeshi SSuareS ) 7 


并 


$# 梓 始 条 件 :ut0)=akamtcesfEiy2*x)) 和 
千 Guat1D)=3ySnfDPTYX)1 .+*exp1iSintEIT7 2xy7ih 
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X=DP 1) 
和 = 下 42 


忆 各 = 冯 七 昌 间 TCDOS (DY 2xX) 
ULtD= 了 SinmTEDIxX) -expfSsinfpIr2xy)) 7 


习 工 必 


$ 在 时 间 段 f0,51 内 取 31 个 点 求解 
卫 =3 了 1 了 
七 二 = InSPAC TD，S nn) 3: 


g% 解 双 轩 型 问题 

UU=Hhy 记 erboIiefuag0 ,utD ,七 并 共 tt， 卫 , 记 ， 昌 , 丰 ,Cy ay 工 ,已 ) 

台 ] 羡 

s% 为 提高 绘图 速度 ， 内 插值 成 矩形 周 格 

局 已 七 吉 =-1:0.1:1; 

[UxY ,七 也 ， 且 写 ,起 3] = 七 革 2 台 蕊 计 呈 【本 ，UUT 二) ,和 电站， 昌 已 1 二 1 7 


SP= [7 2 3]: 


制作 动画 
GEw 记 加 二 7 
M=mOVieznm In) y 
max=max frmnaxfuua) 1) 
urmin=mzantminfua)y 
Eor 王 = 二 :D，，。。 
工 Yemfi,10)==D，.，， 
于 末世 王 { 和 要， 开 ) 
eD 驴 ，。，， 
失 可 间距 OF 【下 ， 电 ,上 区 Y 昌 3 旺 UL 2 人 3tar yu IT，- 
7 世 筷 攻 Y” ， "ContInUDUB TeSR7 DOEE 3XYSTIOQG，- -- 


7 白 焉 ′，“ 厅 工 评委 它 站 工 站 吉 ! ， 绍 让， CO DIEDPar DOEE 7  - .- 


aaXISTI[-1 工 -1 urn umax]): caxIsf[unizm Unax]jl) 7 ，，.- 


末 [ : ， 工 } = 宁 七 在 荆 am 所: - - - 

工 硅 空 == 了 了， - . 。 
EBPrintE ri aonesnr)7--- 

所 D 驴 ，. 、 


II 
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# 显 示 动 画 

忆 王 六 号 =3 7 

mOVIe HI， 工 EP 名 ) 
扬 C 症 品 总 工 下 


【 例 3.8-7】 点 源 问题 利 自 适 应 解 。 


名 己 卫 口 “ 避 王 


如 


$ 在 单位 圆 上 解 边 界 条 件 u=0 的 Poigsen 方 程 -qivIgzraatul )=daeltatx,y)， 
4 其 精确 解 为 u=-17/ (2*pi)*1logfr)， 显 然 在 原点 是 订 异 的 。 用 自 适 应 方法 可 
% 求 出 除 原点 附近 以 外 任何 点 处 的 解 : 

pause $% 按 任意 键 继续 


马刀 





Sg 定 尺 问 题 

g=eircleg': # 选 区 域 

b='circlebl'y $ 边 界 上 为 0 

妆 = 寺 区 

忌 = 日 了 

f='circlef'; g circleft 是 文件 名 ,描述 点 源 在 原点 。 包 含 原点 的 三 朋 形 、 
s# 输 出 值 是 17area， 否 由 ， 输 出 值 为 0。 


# 用 Eripick 函 数 输出 返回 errf>tcol 的 三 角形 
[UL y 疡 ,所 ro 七 ]】= 甩 亡 中 了 ETIeShh IGCC: 二 zipiek ，，- 
“总 主 世 局】 电台 主人 其 ， 人 半 交 七， 了 站 站 “站 翅 工 ”了 各 一 3 


安吉 


% 生 成 自 适 应 网 格 


PPQemeshftP ,所 ,七 ) 隆基 计 SB 所 导 U 瑟 ] 


s# 画 图 形 解 

忆 岂 eeRPTLGtE PP ye 二 居多 加 站 上 各， ” 工 总 半 七 帮 1L “前 全 呈 各 “上 二 ) 
卫 局 1 妃 世 

paemeshtpye tu ss 图形 解 如 图 3-45 所 元 

pause s# 按 任意 键 继续 


CLC 
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s# 与 精确 解 比 较 
蕊 三 次: 生生 有 区 
Y= 人 2 


开 = 号 可 T 上 【并 -22 
Uu=-1ogfry727P1， 
PaeblLet ( 囊 ， 间 ,七 XY 虽 aa U-UU Zata yuU-U meSHh OF) 


eeCna 





刚 3-46 点 源 问 题 的 图 形 解 


【 例 3,8-8] 用 和 矩形 网 格 求解 Poisson 方程 。 


[te 

安吉 

$% 在 正方 形 上 上 解 带 有 DirichLet 边 界 条 件 的 Poisson 方 程 

秆 -总 W (可 工 胆 昌 U) = 了 生 二 

g% 将 快速 解 与 标准 的 PDB 求解 器 求 得 的 解 进 行 比 较 

安 1C 

% 定 义 问题 

g='*sdauareg'7 sg% 取 正方 形 

区 = “号 可 BTebd4 第 squatepd 为 边界 条件 文件 名 ， 右 病 边 界 为 半 周 期 
的 正统 函数 ， 其 他 边界 为 0 

站 三 二 

恕 = 癌 ; 

二 全 
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$ 细 分 网 格 

了 一 卫 台 了 

[PP,e, 苇 ] =3oimesaatgnm) 
电 忆 后 miESEEI, 所 ,二 ; 悍 Xi 上 ESUSI 
它 荆 己 

# 调 用 快速 求解 器 
ETmm= 安 弟子 

也 二 六 吕 斌 让 吕 Iw ,全 ,二 ,下 ] ; 
人 员工 划 总 一 蕊 机 

#* 用 标准 方法 求解 

二 ri= 竹 urmne 

全 三 甩 呈 号 尼 外 下 台 人 1 及 下 是 人 :有 rr 革 ) 7 
CPU 计生 一 万 I 

立 开 安 

$% 求 图 形 解 
BEQesuf ID U》 

它 荆 它 

4 65*65 个 节点 的 粗 网 格 
TIi= 折 4; 

[也 ,erE]=EBEoOimeshiSn)y 7 
妆 卫 安 

% 调 用 快速 求解 恬 poisolv 


Im=CDputzamer: 





U=PoeiseolvwiP:P，,e,, 工 ) 7 

民 站 LU 二 了 人 所 一 上 上 In 

% 用 assempqae 求 解 ， 与 快速 解 对 比 
上 mi= 记 U 七 斌 me 

全 工 一 号 号 号 全 妆 亿 名 人 1 入 ,站 ， 人 EC 喜 , 开 ) 
蕊 呈 U 世 Ime 一 七 mn 

CTLC 

人 CnO 2 
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第 四 章 “PDE Toolbox 中 的 命令 简介 


本 章 将 介绍 PDE Toolbox 中 的 命令 函数 。 利 用 这 些 命令 画 数 ， 可 通过 命令 
行 而 不 是 用 PPE Tool 图 形 用 户 界面 来 解 偏 微分 方程 。 为 便于 查阅 , 先 以 表格 形 
式 给 出 命令 函数 的 意义 ， 然 后 有 选择 地 对 其 中 一 些 命令 作 详 细 的 介绍 。 


4.1{ PPDE Toolbox 中 的 函数 及 其 分 类 


表 4-1 PDE 数值 计算 函数 


范 | 的 





agaptmesh 生成 自 适 应 网 格 和 解 PDE 问题 





assema 组 装 积分 区 域 贡 献 





asseimb 组 装 边 界 条 件 贡 献 





assetmpde 组 装 刚度 怎 阵 和 方程 右边 的 图 数 





hyPerboelic 解 驶 曲 型 PPE 问题 














解 非 线 性 PPE 问题 


pderoniin 


parabojlic 解 抛物 型 PDE 问题 
Pdeeig 解 特征 入 PPE 问题 





Poisoly 求 匈 形 网 烙 上 泊 松 方程 的 快速 解 
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用 户 界面 算法 





pdecirc 





Pdeellip 








Pdeimdlcv 








peepoly 








Pderect 





pdetool 








C5ERhk 


检查 几何 描述 矩阵 的 有 效 性 








CSsgdel 


删除 最 小 区 域 之 间 的 分 界线 





decs 名 


分 解 结构 扼 阵 成 最 小 区 殊 





initmesh 


创建 初始 网 格 








帮 攻 训 ]eImeshb 


调整 三 角形 网 格 内 的 点 





pdearcl 


在 表达 式 参 数 和 弧 长 之 问 插值 





Poimesh 


在 矩形 区 域 上 创建 规则 网 格 








Tefinemesh 


加 密 三 角形 网 格 





wbound 


写 边 界 条 件 说 胃 文 件 





WwWgenoln 





写 几 何 说 明文 代 
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表 4-4 


师 


绘图 函数 
且 的 





bdecont 


Pdegplot 


绘制 等 值 线 图 的 快速 命令 





绘制 PPE 几何 图 





Pdermesh 


绘制 PDE 三 角形 网 格 图 








pdcplet 


一 般 PDB 工具 箱 的 绘图 函数 





pdesuIf 





绘制 表面 图 的 速写 命令 





离散 正弦 变 换 








PdESdSC 


用 相对 误差 判别 准则 选择 最 低劣 的 三 角形 





pdecaqworst 


相对 最 差 值 选择 低 匈 三 角形 





PdecEgratt 


计算 PDE 的 通 拔 





Paeent 


与 已 知 三 角形 单元 相 邻 的 三 角形 单元 的 索引 





Pdegrad 





bdeintrp 


计算 PPE 解 的 梯度 





从 单元 节点 数据 到 三 角形 单元 中 点 的 插值 





Pdejrmps 


为 自 适 应 进行 误差 估计 








pdcprtni 


公 三 角形 中 点 数据 到 节点 数据 的 揪 值 





pdesde 


badesdt 


子 区 域 集中 边缘 的 索引 
子 区 域 集 中 点 的 索引 














子 区 域 集 中 三 角形 的 索引 








Pdesmesh 


计算 结构 力学 张 基 郴 数 





pdetrg 


三 角形 几 和 柯 数据 





Pdetria 





调 量 三 角形 网 格 质量 
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poiasma 泊 松 方 各 快 速 解 的 边界 点 矩阵 的 贡献 
poicals 矩形 网 格 上 泊 松 方程 的 饼 速 角 
paiindex 矩形 网 格 正规 次 序 的 索引 

ptanm 解 一 般 称 杖 敌阵 特征 值 问题 


tri2sgrid 由 PDE 三 角形 网 格 转换 成 矩形 网 格 

















表 4-6 用 户 定义 算法 
本 数 

pdebound 创建 边界 M 文件 

Pdegeorma 创建 几何 M 文件 











4.2 PDE 数值 计算 函数 简介 


局 本 二 Ptmaee 和 的 
生成 自 适 应 网 格 并 求 PDE 的 解 。 
格式 : [up,e,t=adaptmeshfg,b,c,af) 
[u,p,e,rj=adaptmesh(g,b,c:aE PropertyName ,PropertyYalue,.) 
说 明 [up,e,t]=adaptmesh(g,b,c,a,f PropertyName ,PropertyVatue) 产 生 
自 适 应 网 格 并 求 PPE 的 解 。 所 给 的 选项 为 属性 名 和 属性 值 对 。 调 用 此 数 将 求 
出 定义 在 呈 上 的 椭圆 标 景 方程 








一 weVIITe= 上 了 ， 
或 酉 圆 方程 组 
一 YeBBYgI+E = 了 
的 解 。g 和 是 几何 区 域 和 边界 条 件 ，p,e,f 是 网 格 数据 。 
解 4 用 向 量 表示 。 关 于 解 向 量 表达 方式 的 详细 撒 述 参见 assempde 部 分 。 
此 函数 在 多 次 对 三 角形 网 格 进行 加 蜜 的 基础 上 求 PDE 问题 的 解 序 列 。 通 过 
调用 设 有 选项 的 郴 数 initmesh 产生 第 一 次 网 格 ; 然后 再 把 第 一 次 生成 网 格 作为 
选项 作用 adaptmesh。 作 用 adaptmesh 时 ,首先 是 解 方 程 ， 估 计 误 差 , 根据 误 凑 
选择 三 角形 集合 ， 最 后 将 这 些 三 角形 加 密 ， 以 获得 第 二 次 三 角形 网 格 ; 再 重新 
计算 PDE 的 解 …… 如 风 循 环 直到 不 再 有 三 角形 可 供 选 择 , 或 已 达到 三 角形 的 最 
大 数 ， 或 已 生成 的 三 角形 网 格 达到 要 生成 的 最 大 数 才 停 止 。 
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gz 古 PDE 问 题 的 几何 区 域 。g 既 可 以 是 分 解 几 何 第 阵 ， 又 可 以 是 几何 M 文 
件 名 。 分 解 几 何 官 阵 和 几何 M 文件 的 格式 可 分 别 参见 decsg 和 pdebound。 

b 是 PDE 问 题 的 边界 条 件 .b 可 以 是 边界 条 件 和 矩阵 也 可 以 是 边界 M 文 件 名 。 
边界 条 件 和 矩阵 和 边界 M 文件 的 格式 可 分 别 查 阔 assemb 和 pdebound。 

PDPE 问题 的 自 适 应 网 客 由 网 格 数据 p,e, 给 出 。 可 通过 initmesh 查阅 网 格 数 
据 的 表达 式 。PDE 问题 的 系数 claf 可 以 由 禾 种 方法 给 出 。 在 含有 adatmeshd 的 
文本 中 ,如 果 用 属性 Nonlin 激活 非 线性 求解 器 ,那么 系数 可 以 是 u 的 落 数 . 但 
系数 不 能 是 时 间 t 的 函数 。 所 有 选项 的 完整 格式 可 查阅 assempde。 








下 面 的 表 4-7 列举 了 属性 名 、 属 性 值 、 对 应 的 缺 省 值 以 及 属性 的 说 明 。 


表 4-7 











akt 


说 明 





生成 新 三 角形 的 最 大 个 数 





Ngen 


生成 三 角形 网 格 的 最 大 次 数 





fiesh 


了 let ti 


- 二 


inittmesh 


初始 网 格 





tripick 


MATLA 台 隔 数 


pdeadwaorst 


三 角 带 选择 方法 





Par 


数值 


0.5 


| 函数 参数 





Rmethod 


1ongestiregular 


Iongest 


三 角形 网 格 的 加 密 方 法 


| 





Noniin  ， 


an 担任 


使 用 非 钱 性 求解 器 





Tein 


非 线性 允许 误差 





Jnit 


非 缓 性 初始 值 





Jac 


下 xedurmpedlfoll 


非 线 性 雅 可 比 拒 阵 的 计算 








nuCrICIinilenergy 











非 线性 残 差 范 数 


par 用 于 画 数 tipick 中 (uripick 函数 将 在 下 面 介 绍 )。 一般 它 作为 方程 与 解 的 
符合 程度 的 允许 误差 。 
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三 角形 网 格 的 加 密 次 数 不 会 超过 Ngen 次 。 当 网 格 中 三 角形 的 个 数 超过 
Maxt 时 ， 加 密 也 将 被 停止 。 

plel,tl 是 输入 网 格 数据 。 这 个 三 角形 网 格 数据 作为 自 适 底 算 医 的 初始 网 
格 数 据 、 而 这 种 网 格 数据 的 表达 方式 串 查阅 initmesh。 如 果 没 有 提供 初始 网 格 
数据 ， 可 调用 没有 选项 的 initmesh， 将 结果 作为 初始 网 格 数据 。 

tripick 是 用 户 自 定 义 三 角形 选择 方法 。 给 出 一 个 由 函数 pdejmps 算出 的 
误差 估计 值 ， 三 角形 选择 方法 选择 在 下 -- 个 生成 三 角形 中 要 加 蜜 的 三 关 形 . 
用 变量 p,bcc'aa,ff,uerrfpar 调用 此 画 数 .。 pt 表示 当前 三 角形 的 生成 。ec,aa, 企 
是 夭 开 到 三 角形 中 点 处 当前 PDE 问题 的 系数 。ua 是 当前 解 。errf 是 算出 的 误 
差 佑 计 值 .par 是 adapttnesh 所 需 的 选项 参数 。ccaafftuerrf 和 矩阵 都 有 Nt 列 。 
Nt 是 当前 三 角形 的 个 数 。ceaa, 妊 前 行 数 与 claf 的 行 数 相同 。 对 方程 组 的 每 
个 方程 都 有 errf 的 一 行 与 之 对 应 。pdeworst 和 pdeadgsce 是 PDE 工具 箱 中 的 
两 个 三 角形 标准 选择 方法 .pdeworst 在 errf 超过 最 环 值 的 某 个 比值 ( 缺 省 值 是 
0.5) 的 地 方 选择 三 角形 ; 而 pdeadgsc 用 相对 误差 选择 兰 角形 。 自 适应 算法 也 
可 以 解 非 线 性 PDE 方程 。 对 于 非 线 性 PPE 问题 ， 参 数 Nonlin 必须 设 为 on。 
非 线 性 允许 误 差 Tom、 非 线性 初始 值 u0.、 非 线性 雅 可 比 类 阵 Jac 和 非 线性 残 
差 范 数 .Norm 必须 通过 非 线性 求解 器 pdenonlin。 关 于 非 线性 求解 器 可 查阅 
pdenonlin 。 

[ 例 4.2-{】 在 筷 形 区 域 上 求解 拉 普 拉 斯 方程 ,方程 在 狐 上 满足 Dirichlet 
条 件 b=cos(2/3*atan2[y,x)j， 在 直线 上 u=0。 并 与 精确 解 进行 比较 。 用 最 坏 误 差 
法 则 加 密 三 角形 网 客 直到 获得 不 少 于 500 个 三 角形 的 网 格 数据 为 止 。 


[, 生 ,已 ,七 ] =aaPtmeSHhT CIETRBSI Crsbp TD DrmaXL ，-。。 



































5DD，" DPCK7 DaQeadwprSL DeEn7 IDE) : 
其 = 让 (工人 2 
已 XBCL= (人 (2+Y 2) 人/ 3 .xxCOS( 2 3 二 RD2TY 其 ) )) 
加 肥 并 【 忆 切 呈 (UL 一 已 又 C 主 ) ) 
自卫 马 三 
和.002 台 
SILZ 全 (七 ，2 1) 
出 刀 号 = 
台电 
疡 Gemeshn (Per)7raxis edual 
最 大 绝对 误差 为 0.0028， 有 具有 629 个 三 角形 ， 如 图 41。 如 果 用 大 小 相同 
的 三 角形 网 格 ， 则 需要 加 密 多 余 次 ? 
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[如 ,所 , 七 ] =1mnItmesnh( ceirSsG7 1 
[六 :和 ,二 ] =TetimeImeshn tr es 可 人， 已 七: 
[ 厂 , 已 ,七 ] = 工人 fmemesht'ecirsgr De 七 ) 
LU=aSSemBpQelf crSp” Pet 1 ,DODy 
X=P 人 ft1L，:) YY=p(I2 1) 
所 区 甩 Ct = 和 23) -173) .xxeOsf ASan2 YX )) 7 
灵 吕 其 【中 S 【以 一 全 X 总 妆 二 
杞 E1 吕 三 
口 . 曲 口 7 号 
SIze(ty 2) 
总 蕊 与 三 
写 15 仿 
这 说 明 最 大 绝对 误差 仅仅 只 有 0.0078， 而 三 角形 网 格 中 的 三 角形 个 数 却 有 
3152 个 。 再 加 蜜 一 次 : 
[ 巴 , 全 ,七 ] =TeEinmemeshn erSg 可 ， 芒 ， 扎 , 证 ) ; 
= 已 BSemBPQe (tcIrSsbr py et, 1 0 DO): 
X 一 有 人 1 = 
所 其 已 = 人 (人 -2 2) 
IaX [ps fi-eXBact1) 


日 《全 73 有 放电 2 YX 7 


已 位 = 
昌 -.DOSD 
SLze[t,2) 
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anS= 
荆 立 折 避 旺 
忆 Genmesh fP,e, 二 ) 7 axis eGuaLI 
也 就 是 说 ， 用 尺寸 相 同 的 三 角形 加 密 网 格 ， 要 12608 个 三 角形 才能 得 到 比 
用 自 适 应 方法 要 好 的 绝对 误差 。 用 pdemeshf(p,e 昌 语句 给 出 此 网 格 图 ,可 见 已 无 
法 用 肉 腿 辨认 图 中 的 三 角形 。 
注意 : 当 用 相同 三 角形 加 密 时 ， 三 第 形 数 目 增加 四 悦 ， 误 差 只 减 小 0.6。 
对 于 有 正常 解 的 问题 来 说 ， 希 望 误差 是 O(i5)。 但 是 ， 由 于 在 原点 xs 六 ， 所 
以 ， 此 问题 的 解 是 译 异 的 。 
结束 时 将 显示 下 列 信息 : 
es Adaption completed (意思 是 函数 tripick 返回 0 个 要 加 密 的 三 角形 ) 


# Maximum Humbet of triangles obtaine 

















e Maximum numbet of refineinent Passes DObtained 


局 筷 S 人 rm 二 
组 装 积分 区 域 贡 献 。 
格式 : [ 攻 ,M.F]=assematp,tc,a 四 
[及 ,M,F]:=assemafpP,tcaEu0) 
[ 玫 ,M,F]=assematPp,tc,asfa0,time) 
[ 攻 ,M,F]=assematp,tc,aifu0cime,sdl) 
[及 ,M,F]=asseimafp,tc,ahtimne) 
[区 ,M,Fj=assemafp,tic,aftime'sdl) 
说 明 [KM,F]=assematp,tc,a 看 组装 刚度 矩阵 人 长、 质量 矩阵 M 和 方程 右边 
的 癌 量 F。 
输 和 人 参数 p,bc,a,fu0,time 和 sdl 与 assempde 中 的 参数 意义 一 样 。 


asSemb 

组 鞭 边 界 条 件 贡 献 。 

格式 :，fQ,G,H,R]-=assemb(b,p,e) 
[QQ,G, 瑞 .R]=assemhbfb,pe:u0) 
[Q.,G,H,R]-=assembtb,p,e,u0,time) 
{Q,G,H,R]=assembfb,p,e,u0,time,sdl) 
[Q,G.H,R]=assemhbb.pe,time) 
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[@,G,H,RJ=assermipbtb,p,eititme,sd]) 

说 明 {Q,G,HRI=assembth,p,e) 组 装具 陈 Q 和 开 以 及 向 量 如 和民。Q 将 加 
到 系统 年 阵 ， 包 括 混合 边界 条 件 贡献 ; G 将 加 到 右边 函数 ， 和 包括 一 般 Neumann 
边界 条 件 、 混 合 边 界 条 件 的 贡献 。 方 程 Hsu=R 表达 了 Dirichlet 边界 条 件 。 

输入 参数 pe,ug0,timne 和 sdl 的 意义 与 assempde 中 的 意义 一 样 。 

输 人 参数 pb 用 来 描述 PPE 问题 的 边界 条 件 。 它 订 可 以 是 边 异 条 件 气 阵 又 可 
以 是 边界 条 件 的 M 文件 名 。 边界 条 件 M 文件 的 格式 可 参见 pdebound， 而 达 界 
条 件 和 矩阵 的 格式 将 在 下 面 描述 : 

PDE 工具 箱 可 处 理 下 列 类 型 边界 条 件 ， 

在 一 般 Neumann 边界 线段 上 ,gg 和 8 通过 方程 下 (cey 扣 上 + 有 =8 与 法 向 导数 
值 相 联系 。 

在 Dirichlet 线段 上 ， 本 =r。 

PDE 工具 箱 还 能 名 解 区 域 呈 开 的 偏 微分 方程 组 从 设 方程 组 中 的 变量 有 六 
个 ,那么 一 般 的 边界 条 件 是 





严 玉 一 了 ， 
天 :位 因 V 上 GE 一 加 十 下 用， 
其 中 m 作 Va) 是 六 xl 阶 和 矩阵 ， 其 第 ;个 分 量 为 


> emoe 是 +cosac .2 入 和 +sinacuo 有 +smacuas 间 和 ， 


此 处 衬 是 边界 法 向 量 与 基 轴 之 间 的 角 ， 而 法 向 量 的 方向 指向 区 域 中 的 外 部 。 

边界 条 件 矩 阵 由 pdetool 创建 (确切 地 说 ， 应 该 称 为 pdetool 函数 )。 然 后 ， 
用 函数 assemb 来 组 装 边 界 贡 献 并 赋值 给 算 阵 Q,G,H 条 R。 太 后 也 可 以 把 边界 
条 件 矩 笑 用 wbound 函数 存储 为 边界 条 件 M 文件 。 

分 解 儿 何 和 矩阵 (Decomposed Geometry Matrix) 的 每 一 列 都 是 边界 条 件 矩 阵 
的 对 应 列 。 每 一 列 的 格式 必须 遵循 下 面 的 规则 ; 

第 1 行 是 方程 组 的 维 数 六 。 

第 2 行 是 Dirichlet 边界 条 件数 Mi。 

从 第 3 行 到 第 3+ N* -1 行 是 用 字符 吝 表 示 了 的 长 度 。 这 个 长 度 按 与 9 有 关 
的 列 方向 的 次 序 存 钳 。 

从 第 3+ 六 * 行 到 3+ NM + 帮 -1 行 包括 表示 如 的 字符 串 的 长 度 。 

从 第 3+ w+ 行 到 3+N2 +N+MN -1 行 包括 表示 天 的 字符 串 的 长 度 。 这 
个 长 度 按 与 吉 有 关 的 列 方向 的 人 次序 存储 。 

从 第 3+N +TN+MHN 行 到 3+Nz2+N+MV+M -1 行 包括 表 示 r 的 字符 引 
的 长 度 。 
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接 下 来 的 行 包括 MATLAB 文本 表达 式 所 表 示 的 真实 边界 条 件 函数 。 如 上 
所 述 ， 文 本 字符 串 也 有 一 个 长 度 。 这 个 长 度 按 与 矩阵 声 和 4& 有 关 的 列 方向 的 次 
序 存 储 。 两 个 字符 引 之 间 没 有 分 隔 符 。 可 以 插 人 含有 下 列 变量 的 文本 表达 式 : 

e 二 维 坐标 x 和 y- 

。 边界 线段 参数 s， 弧 长 的 比率 。 在 边界 线段 的 起 始 处 s=0， 然 后 朝 郑 荫 头 
所 指 的 方向 逐 区 增加 到 1。 

。 外 法 向 量 分 量 nx 和 ny。 如 果 需 要 切身 量 , 可 以 用 区 和 好 来 表示 ,其 中 
it 一 -TY fy 一 TIXc 

s 解 u( 除 非 已 指定 输 和 人 参数 四。 

s 时 间 f (除非 已 指定 输 人 和 参数 time). 

【[ 例 4.2-2] 下 面 的 例子 描述 了 边界 条 件 矩 阵 的 格式 。 对 于 标量 (Y =1) 
PDE 问题 ， 其 边界 条 件 设 为 Neumann 边界 条 件 (M = 0): 

下 :fewm 二 一 六， 
这 个 边界 条 件 将 被 表示 为 列 向 量 : 
[1015 0 一 XA27] 7. 
注意 : 此 处 没有 存储 产 或 > 的 字符 串 长 度 。 
同样 ， 对 于 标量 PDE 问题 ， 其 边界 条 件 设 为 Dirichlet 边界 条 件 : 


联 
下 二 一 六 





它 被 存储 为 列 向 量 : 
[11119720 0207 1 7XA2-YA2 
对 于 带 有 混合 边界 条 件 (M = 昌 的 方程 组 (w = 六， 其 边界 条 件 设 为 
(让 1 及 2) 利 三 五， 


Fe 四 VE) 十 和 4 和 在 一 8 十 旦 ， 
Ga21 人 2 吾 2 


将 存储 为 如 下 的 列 向 县 ; 
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了 切 11 
]hl2 
TI 
马 ]1 .…. 
中 2 .… 
口 12 .… 
qd22 .， 


下 上 .…. 


呈 2 
tl .,， 


和 ti2 .. 
TT .…. 
此 处 则 111q21… 表 示 MATLAB 文 本 表达 式 的 长 度 ,q11,q25… 雪 示 真 实 表达 式 。 
用 PDBE Tool 也 可 创建 边界 条 件 . 方 法 是 在 边界 模式 中 双击 边界 以 键 人 边界 
条 件 ; 然后 在 Boundary 药 单 中 选择 Export Decomposed Geometry，Boundary 
Cond's… 选 项 ， 将 边界 条 件 输出 到 MATLAB 的 主 工作 窗口 。 








as5SGmpde 
组 装 了 刚度 矩阵 和 PDE 方程 右边 的 函数 矩阵 。 
格式 :，u=assempde(b,p,e,tc,a 下 
U=assenpdefb, petc,afuOn 
U=asselnbdet 人 bpiesbca fuo,time) 
LU=3ssempgetp,p:ebc,a tpme) 
[ 玫 ,F]=assempdefb,P,e,tc,a 站 
狼 , 中 =assempdiefb,petcafu0) 
[ 改 F]=assempde(b,p,etc,afu0itime) 
[天 ,FJ=assempdetb ,pe,tcaftaotime,sdl) 
[ 必 ,F]=asseimpdefp,petcaEttme) 
[ 开 ,P=asseImnpdetp,p,e,tc:a 了 time,sdi) 
[ 开 ,B,ud]=assempdefPp,Ppetc,a 全 
[ 孜 环 B,adj=assempdefb,p,ebc,afu0) 
[ 玉 ,RB,ud]=assempdetb,p,e'tc,afu0,time) 
[ 玫 , 只 B,ud]=assempdetb,petc,aftame) 
[ 开 ,M, PRQ,G,HE,R]=assempdefb,pe,bc,a 癸 
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[入 .ME 名 , 再 , 民 ]=assempdefb,petc'af ug) 
[ 攻 ,M,RQ,G,ER]=assermpdetb,p,etc,a:fo0,6me) 
[KM ERQ,G,ER]=asseinpdefb.peibc'afu0time,sd]) 
[ 必 ,M PSR,G, 匡 ,RJ=assempdefb,p,etc:af ime,sdj) 
U=assrmipde( 玫 ARQ,G,HR) 
[ 开 1.F1]=asstmpde( 攻 ,MPRQ,G,HR) 
[ 攻 1.F1,B,ud]=assrnpde( 了 ,MPQG,HR) 
说 明 assrmpde 是 PDE 工具 箱 中 的 基本 琐 数 。 它 用 有 限 元 法 来 组 装 PDB 
问题 。assrmpde 命令 在 区 域 嫩 上 组 装 标量 方程 : 
一 Ye 由 at 一 卫 ， 





或 组 装 方程 组 : 
一 位 四 YE 二 0 一 了. 
这 个 命令 可 有 选择 地 产生 PDB 问题 的 解 ， 

对 于 标量 方程 ， 解 向 量 1 被 表示 为 一 个 列 向 是， 且 与 p 所 表示 的 节点 相对 
应 。 对 于 且 个 节点 的 浆 维 方程 组 ,u 的 前 恬 个 值 描述 了 aa 的 第 I 个 子 执 ; 接 
下 来 的 就 个 值 作为 0 的 第 2 个 子 块 等 等 。 也 就 是 说 ,ua 的 各 个 子 堪 都 被 置 于 向 
量 习 中 作为 浆 抉 节点 值 。 

u=assembderb,petcia 昌 根据 从 银 性 方程 组 中 消去 Diriehlet 按 界 条 件 ( 约 东 
处 理 ) 的 边界 点 来 组 装 和 解 PPE 问题 。 

攻 ,F]j=assempdefb,p,e'bc:a 昌 用 闭 度 弹性 和 逼 近 Dirichlet 边界 条 件 来 组 装 PDE 
问题 。 和 下 分 别 是 刚度 矩 竹 和 方程 右 迪 的 函数 矩阵 。PDE 问题 的 FEM (有 限 
元 法 ) 公 式 解 是 u=KWF。 

,EB,udj=assempdefb,p,e,tc,a 昌 用 从 线性 方程 组 中 删 去 Dirichiet 边界 条 件 
的 边界 点 来 组 装 PDE 问题 。 在 非 Dirichlet 条 件 点 上 的 解 为 : nl=KWF， 而 完全 
的 PDE 问题 的 解 可 以 由 MAILAB 上 抢 阵 u=Bsul+ud 来 得 到 。 

[区 M,FQ,G,HR]=assempdetb,pe,bc,af) 给 出 一 个 PPE 问题 的 分 解 表达 式 。 

u=assempde(KM,FRQ,G,HR) 将 分 解 表 达 式 分 解 成 单个 的 矩阵 或 向 量 的 形 
式 ， 热 后 从 方程 组 中 删 去 Dirichlet 边界 条 件 的 边界 点 再 解 PDE 问题 。 

[区 1F1]=assrmpde(K,M,RQ,G,HR) 根 据 带 有 大 的 弹性 系数 的 固定 Dirichlet 
边界 条 件 来 分 解 表达 式 成 单独 的 矩阵 或 向量 。 

区 1F1B,udj=assrmpde(K,MEQ,G.HR) 根 据 从 线性 方程 组 中 删 去 Dirichiet 
边界 条 件 的 边界 点 来 分 解 表达 式 成 单独 的 矩阵 或 向 量 形式 。 

输 人 变量 b 描述 PDE 问题 的 边 愉 条 件 。 它 既 可 以 是 边界 条 件 矩 阵 又 可 以 是 
边界 M 文件 。 边 界 条 仁和 拖 阵 和 边界 M 文件 的 格式 可 分 别 参 见 assemb 各 
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pdebound : 

PDE 问题 的 几何 区 域 由 网 格 数据 pet 给 出 , 关于 网 格 数据 表达 方式 的 详细 
痢 述 可 参 秃 initmesh。 

输入 变量 sdl 是 子 区域 标 识 选项 表 。 其 作用 是 依 表 中 所 标识 的 子 区 域 来 最 
制 组 装 过 程 。 输 入 变量 u0 和 time 分 别 用 于 非 线 性 解 和 时 间 步 长 算法 。 试 验 型 
输入 解 向 量 的 格式 与 u 的 格式 相同 。 

关于 标量 方程 的 系数 

在 标量 方程 中 的 系数 caf 可 用 下 列 方法 表示 成 MATLAB 变量 caf: 

es 一 个 常数 。 

。 一 个 在 三 角形 单元 的 质量 中 心 处 的 值 的 列 向 最。 

。 一 个 在 三 角形 单元 的 质量 中 心 处 计算 系数 值 的 MATLAB 文本 表示 。 这 
个 文本 表示 用 上 下 文中 的 行 向 量 x,yxsd,a,ux:oy 和 + 来 计算 ,而 这 些 向 量 都 是 
三 角形 单元 质量 中 心 处 的 行 疝 量 表达 值 。 人 是 标量 ) 这 些 行 向 量 包 活 x 坐标 、 
y 公 标 、 子 区 域 标识 . 解 、 解 的 关于 x 和 y 的 导数 以 及 时 间 。 只 有 当 u0 通过 
了 assempde 才能 使 用 uux 和 uy。 同 样 ， 只 有 当 ( 上 作为 时 间 通 证 了 assempde 
才能 使 用 +。 

= 用 感 吸 号 分 开 的 MATLAB 文本 表达 式 序列 。 其 中 的 每 -表达 式 的 表示 
法 则 与 上 面 所 竹 述 的 法 则 一致。 序列 中 表达 式 的 数目 必须 与 三 角形 袁 格 t 中 子 
域 数 相等 (这 个 数 可 通过 键 人 max(t(4, 来 检查 )。 

s。 用 户 定 义 的 ， 输 大 变量 为 (p,bu,ime) 的 MATLAB 函数 的 函数 和 名。 如 果 相 
各 的 参数 没有 通过 assempde, 则 u 和 time 将 是 一 个 空 短 阵 。p 和 上 是 网 梅 数据 ， 
u 是 输入 变量 ug。time 是 作为 时 间 输 入 于 assempde 的 输入 变量。 如 果 time 是 
NaN (NaN 表示 “ 非 数 "， 如 “010” 或 “cyee”)， 而 这 个 函数 又 是 时 间 的 函数 ， 
那么 这 个 函数 一 定 返回 一 个 阶 数 正确 的 矩阵 ， 但 其 中 每 个 元 吉 都 是 NaN。 
我 们 称 上 面 所 说 的 矩阵 或 MATLAB 函数 文件 为 系数 矩阵 或 系数 M 文件 。 
根据 上 面 所 氢 述 的 任 一 条 目 ， 如 果 c 带 有 两 行 数据 ， 那 么 就 写成 元 素 为 cuucza 
的 二 阶 对 角 矩 阵 : 

cl 0 
0 


如 果 上 有 四 行 、 则 它们 分 别 是 二 阶 和 矩阵 中 的 ll,czly clta,caze 

关于 方程 组 的 系数 

设 N 是 方程 组 的 维 数 。 则 c 是 一 个 N*2 的 张 量 , 即 是 一 个 N 和 阶 矩阵 ,，f 是 
长 度 为 的 列 向 量 ,ciadf 的 元 素 cijklaij,dij,f 按 行 方向 存储 在 MATLAB 矩阵 
cadfT 中 。 这 些 邱 阵 中 的 每 一 行 元 素 的 规则 都 与 标量 方程 的 规则 相似 。 但 有 一 
点 不 同 :在 MATLAB 文本 表达 式 计算 的 点 处 ,变量 uux,ay 都 是 有 N 行 的 矩阵 ， 
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每 个 分 量 都 对 应 着 一 行 。 单 位 矩阵 、 对 角 和 矩阵 、 对 称 和 矩阵 与 相应 的 特殊 情 况 相 
对 应 。 对 于 张 量 eijkl 这 一 点 既 适用 于 下 标 ij 也 适用 于 下 标 kj。 

F 中 的 行 数 由 方 答 组 的 维 数 W 决定 。EF 中 的 第 i 行 表示 T 中 的 分 量 和。 

a 中 行 数 na 与 分 量 aij 的 关系 如 开 4-8 所 示 。 对 于 对 称 的 情况 .组装 iz 
ij 的 元 素 ， 而 所 有 不 能 形成 的 元 素 都 将 为 霍 。 


a 中 的 行 数 











NeN+D2 寺 j jzG-1y2Hi 








NA2 这 Nesf 人 -THi 














下 面 的 例子 可 看 出 方程 中 的 抑 阵 a 是 怎 拌 被 存储 在 MATLAB 乍 阵 a 中 的 。 
方程 组 的 系数 矩阵 c 存储 到 MATLAB 抢 阵 c 中 的 法 则 由 方程 组 的 维 数 N 和 c 
中 的 行 数 nc 所 决定 。c 中 的 行 数 nc 对 应 于 表 4-9 中 第 1 列 。 

表 中 第 2 列 确定 了 e 的 法 则 类 型 。 确 切 的 意思 是 对 于 一 些 较 小 的 数 ， 
2 挟 N 么 4， 这 法 则 仅 由 所 作 试 验 的 次 序 所 决定 。 对 于 对 称 和 矩阵 ， 组装 了 ji 
1zk 的 情况 ， 其 他 本 提 及 的 元 素 都 是 零 。 


表 4-9 























了 机 十 K 一 2 





3 归 二 +k 一 4 











4#i 十 之 4 二 长- 
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2#IY(2MN-TT2 了 村 A2 二 十 ]+K 一 4 





之 林 j 六 之 一 了 可 j 十 44*i 二 了] 十 其- 学 








44TTs(j 1)+44+281+k-6 








下 面 的 例子 包括 了 将 方程 组 的 系数 矩阵 存储 在 MATLAB 系数 矩阵 中 的 方 


法 。 
【 例 4.2-3]】 在 世 型 薄膜 上 解 方程 -Au =1,， 边界 条 件 为 Dirichlet 齐 次 边界 
条 件 x&=0。 最 后 画 出 解 的 图 形 。 
[P,e,t]=inimeshf' 1shapeg7，Hmax .2): 
[Pet]=Trefinemesh it ShapegS Per) 
Uz=aaSsSermpPeeil 1 Shapetp De, 1 DT 
DOQesurE Pt U)} 








bolaa on 
症 忆 emesh (De 本 U) 
解 的 图 形 如 图 4-2 所 示 。 
SS 
图 4-2 
{【 例 4.2-4】 下 面 是 三 维 方程 组 中 ，a 和 矩阵 存储 于 MATLAB 矩阵 中 的 方 


法 。 


ma 一 |: 





第 四 章 “ PDBE Teolhox 中 的 命令 简介 


na=3: 





了 3 一 折 : 











Da= 狂 : 

















符号 处 表示 上 朱 距 元 素 是 对 称 的 。 
于 面 是 三 维 方程 组 中 ， 张 量 c 存储 在 MATLAB 息 阵 中 的 方法 。 


有 CE 一 上 : 








TIC 一 2: 
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TC=3 


0 各 0 
妇 0 O 





ce) cf2) 
= | 日 

cfl) Cf2) 
C3) 














DCE=4: 





0 

0 0 

| ed) e03) 有 

co 0 和 
0 0 ef1) c0) 
0 妖 c(C2) eld) 




















nc=3 比 nc=N 的 情况 更 重要 ， 况 且 不 是 所 有 的 nc=N 情形 都 是 有 效 的。 


DC= 站 : 
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ne=12: 


&f1) 上 


cf2) 





D 





cf1) 
ef127) 








PC=2L1: 


以 ef2) cklly 
C(3) CK]2) 





Cr]15) 


| el6) 








cf19) 











DC=36: 

















hyperbojic 

解 双 曲 型 PDBE 问题 。 

格式 : ul=hypefholic(u0ut0,tlistb,p,eitcad) 
1L=hyperbolictu0uto,tlistb, Petca Pdrtol) 
ui=hyperbolic(u0ato,tlistb,petcafdrtotatoDt) 
ul1=hyperbolic(u0,uto:tlist .FRRB,ud,M) 
ul=hypetbolic(u0'utoO,tlist, 久 ,FEB,ud,Mrtol) 
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BIT=hyperbolictu0 uto:tlist, 玉 上 了 Bud Mrtolatol) 
说 明 凋 用 此 命令 将 得 到 定义 在 好 上 的 方程 
925 
3 





码 一 YecVoaIT+TGaKE 一 站 


或 方程 组 
了 
4- Ceyata 二 太 
站 


的 解 。 假 设 此 方程 或 方程 组 满足 初始 值 ug 和 初始 导数 ut0; b 为 此 问题 的 边界 
条 件 ; p,e,t 为 网 格 数据 。 

对 于 标量 的 情形 ， 解 矩阵 al 中 的 每 一 行 对 应 于 p 的 列 所 给 出 的 坐标 处 的 
解 ，ul 中 的 每 一 列 对 应 着 tist 中 的 列 给 出 的 时 刻 的 解 。 对 于 有 mp 个 节点 的 N 
维 方程 组 来 说 ，ul 的 前 mp 行 是 u 的 第 1 子 抉 ; 第 2 个 中行 是 ua 的 第 2 子 块 ; 
如 此 下 去 ， 即 节点 行 的 N 个 子 据 组 成 了 us。 

输入 变量 b 是 边界 条 件 。 它 既 可 以 是 边界 条 件 和 矩阵 又 可 以 是 边界 M 文件 。 
边界 条 件 可 以 依赖 时 间 t。 边 界 条 件 和 矩阵 和 边界 M 文件 的 格式 可 分 别 参 见 
asselb 和 pdebound 。 

PDE 问题 的 几何 区 域 由 网 格 数 据 pe 给 出 -网 格 数据 的 详细 表达 方式 可 参 
见 initmesh 。 

PDBE 问题 系数 可 以 有 两 种 表示 方式 ， 由 cdaf 给 出 ， 上 它们 可 以 是 时 间 + 
的 函数 。 在 assempde 中 给 出 了 所 有 可 选择 的 完整 列表 。 

控制 变量 atel 和 rtol 分 别 是 绝对 误差 和 相对 误差 。 

对 于 具有 初始 值 0 和 ut0 的 DODDBE ( 常 微分 方程 ) 问 题 : 


dz 
BAB 一 下 + 天: 本 一 忆 ， 凡 = Ba 十 zi， 








只 要 键 人 
ni=hyperbolicfuo'utO:tist,K,FB.udMD 
就 可 以 得 解 。 
【 例 4.2-5]】 已 知 在 -1 去 zy 和 1 上 的 波动 方程 : 
日 2 
3 生 册 旺 - 


当 xz= 一 1, xx=T 时 ，x=0。 
当 y= -1 y=1 时 ， 型 -0。 
rr 


业 吕 =3Sin TY eXP(cos Try)o 
上 


初始 条 件 为 : 区 DO= arctanfeos 和 ， 


-一 Ta To 
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求 此 问题 在 t=0.176,173……,29/6,5 时 刻 的 值 。 
可 键入 人: 
[了 ,已 ,七 ] = 守 D 证 mesnhf SUaTeGS7 7 
X=DIL，:) 7 1; 
Y= 和 la，:) 7 1; 
让 自 二 去 七 避 甩 1 安 所 旺 【古诗 7 了 二 六 ) 
七 和 = 3 六 号 于 [也 二 <X) -<eXPICcOSsT PPIYY) 1 
七 1S 廿 = 工 1nSPacetD 5，311 1: 
uUu=hyperbolictunby utotligt， scuareb3' pe ,0 0, 11 


paraboic 
解 抛物 型 PDE 问 题 。 
格式 : ul=parabolicfu0,tlistb,p:etc,afd) 
ul=parabolicfu0,tlist,b,p,etic,a,f,drto 了 
ui=parabojicfu0,tist,b.p,ete,afdrtolatol) 
ul=parabo[ictu0,tHist, 玉 , 玉 B,ud,MD 
ul=paraboficfu0,stiist,K,RB:,ud,Mrtoi) 
ul=parabolic(Go0.tist 玉 ,REB,ud,MrtolLatoub 
说 明 ul=parabolic(u0,tfistg,bp,e,bc,afd) 用 有 限 元 法 解 在 区 域 吕 上 具有 
网 格 数据 p,e,t 并 带 有 边界 条 件 b 和 初始 值 u0 的 储 微 分 方程 
42_VeyO+au=r 
人 
或 偏 微分 方程 组 
4 又 _V.Ge 四 YU)+GE = 了 
直 
对 于 标量 方程 ， 解 答 阵 ul 中 的 每 一 行 都 是 p 中 对 应 列 给 出 的 坐标 处 的 解 - 
ul 中 的 每 一 列 都 是 Uist 中 所 对 应 的 条 目 给 出 的 时 刻 的 解 。 对 于 有 mp 个 节点 ， 维 
数 是 N 的 方程 组 ，ul 的 前 mp 行 表示 u 的 第 1 个 分 量 ;bl1 的 第 2 个 np 行 袁 示 u 的 第 2 
个 分 量 等 等 。 也 就 是 说 ，u 的 分 量 在 向 其 u 中 作为 节点 行 的 N 块 。 输 入 变量 b 是 
PDE 问 题 的 边界 条 件 。b 既 可 以 是 边界 条 件 和 矩阵 也 可 以 是 边界 M 文 件 。 边 界 条 
件 可 以 依 顿 于 时 间 t。 在 assemb 和 Ppdeboeund 中 分 别 描述 了 边界 条 件 上 矩阵 和 边 界 
M 文 件 的 格式 。 
PDE 间 题 的 几何 区 域 由 网 格 数据 pue.t 给 出 。 关 于 网 格 数据 的 描述 可 在 
initmesh 中 找到 。 
PDE 问 题 的 系数 ca,d,f 可 以 用 多 种 方法 表示 ， 它 们 也 可 以 是 时 间 { 的 函数 。 
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所 有 选项 的 完整 表格 都 可 以 在 assempde 中 找到 。 
atol 和 rtol 分 别 是 通过 了 PDE 问题 求解 器 的 绝对 误差 和 和 对 误差 。 
ul=parabolic(u0,tlistKEB,ud,M) 求 带 有 初始 条 件 由 的 ODE 问题 


鸭 1 
B34B -+ 一 相 于 有 十 世 


的 解 。 
【 例 4.26】 在 几何 区 域 -1 过 避 y 生 1(squareg) 上 , 当 刀 + 天 <04 时 ，xf0) 
=1， 其 他 区 域 上 g0)=0， 且 汪 足 Diriehler 边界 条 件 & = 0 (squareblDj， 求 在 时 刻 


(0.0.1.20) 处 邹 传 导 方 程 -Au 的 解 。 


[如 :总 ,十 = 人 让 蕊 me 全 有 (总 人 庆生 可 7 

[ 巴 ,已 ,七 ] = 工 候 三 工 蕊 所 区 全 有 有 LT 扯 台 UL BIT 扣 宁 站 ， 怠 七 ) 7 

ID=ZeTOB SILZeTDP， 2 1L): 

了 其 = 下 了 拉 Q 【SCFE TD 1) .242 .20 

位 日 (二 并》 一口 岂 合 吕 【 合计 志 人 (人工 其) ) 

二 List=1IinspacefnD,D-E ,2D0) 7 

全 圭一 交 站 世 上 让 1 工 【WOD ,上 上 工 S，“ 殷 可 放电 于 全 让 1 有 , 全 , 主 ,1 ,0 ,1 ,1L) 


pdeeilg 

解 特 征 值 PPE 问题 。 

格式 : [YiH=pdeeig(b,p,e,tc,a,d,T) 

[wj=pdeeig(K.B,MD 

说 明  [vlj=pdeeig(b,p,ebc'adD 用 有 限 元 法 产生 定义 在 妨 上 PDE 特征 值 
问题 的 解 。 

标量 PDBE 特 征 值 问题 : -4A. (eVa+eax = hou . 

PDE 组 特征 值 问 题 : -Ye@Vae)I+ag = dr 

Pet 描述 见 何 区 域 ; b 描述 边界 条 件 : 是 两 个 元 素 的 向 量 ， 标 出 实数 轴 上 
的 一 个 区 间 ( 这 个 区 间 的 左 端点 可 以 是 -in 名 。 调 用 此 命令 后 , 返回 此 区 问 上 的 所 
有 特征 值 并 存 于 1 中 。 

v 是 特征 向 量 和 矩阵 . 对 于 标量 PDE 特征 值 问 题 , v 的 每 一 列 都 是 p 所 对 应 
的 节点 处 的 解 值 的 特征 向 量 。 对 于 带 有 np 个 节点 ， 维 数 是 N 的 PDE 组 特征 
值 问题 ，v 的 第 1 个 吨 行 描述 v 的 第 1 个 分 量 ; v 的 第 2 个 np 行 描述 v 的 第 
2 个 分 量 等 等 。 也 就 是 说 ，* 的 分 量 作为 节点 行 药 N 所 存放 于 v 中 ， 

b 描述 了 PDBE 问题 的 边界 条 件 。b 既 可 以 是 边界 条 件 矩 阵 ， 志 可 以 是 边界 
M 文 件 .边界 条 件 失 阵 和 边界 M 文件 的 格式 分 别 在 assemb 和 Ppdebound 中 描述 。 
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注意 : 特征 值 问 题 是 一 个 齐 次 问题 ， 即 边界 条 件 中 g=0, r=0。 非 齐 次 部 分 被 
自动 地 删 去 : 
PDE 问 题 儿 何 区 域 出 网 格 数据 plet 给 出 。 关 于 网 格 数据 的 表达 方式 在 
imnitmesh 中 给 出 。 
PDE 问 题 的 系数 ca,d 可 以 用 各 种 方法 给 出 。 在 pdeeig 的 上 下 文中 系数 不 能 依 
赖 na， 也 不 能 六 赖 时 间 t。 所 有 选项 完整 表格 能 在 assempde 中 找到 。 
[vU]=pdeseig(K.B,MTD) 产 生 一 般 稀 朴 矩阵 特征 值 问题 的 解 。 丝 问题 为 ,Ko= 
4 吾 MB6，a=B6， 其 中 /的 实 部 在 [的 区 间 中 。 
[ 例 4.2-7 】 在 L 型 区 域 上 对 于 -Ar = 生计 算 小 于 100 的 特征 值 和 所 对 应 的 
特征 模 态 。 并 显示 第 1 和 第 16 个 特征 模 态 。 
[区 ,ee 这 ]=initmesht 1 Shapec 
[有 ,et]=refttinemesnh (1 Shapec 有 pe ): 
[PP , 台 , 七 ] = 工 皇 在 夺 memeSRh (和 妆 志 由 丘 可 和， 拍 , 七 1 
[TY 工 ] = 风 癌 斌 生计 可 【二 咎 卫 二 区 全 及 第， 让 二， 荆 , 用 , 工 , [一 Im 工 马 癌 ] ) 7 
141) * 取 第 1 个 特征 值 
pdaesurftp,tivf: 1)) 8 绘制 第 1 个 特征 模 态 ， 如 图 4-3 
王 诗 可 HG 工 忆 
membrane (1,20,9:9) 外 MaTLaAB 图 数 





王 工 对 LU 工 伍 
1(16) 多 取 第 15 个 特征 值 
paesurt tp,t,vi:,16)) % 绘 制 第 16 个 特征 模 态 ， 如 图 4-4 





1 


图 4-3 第 一 特征 嵌 态 图 
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图 4-4 第 16 特 征 模 态 图 


注意 : 在 标准 情况 下 ， 全 部 的 区 域内 部 中 c 和 d 都 是 正 数 。 所 有 的 特征 值 都 
是 正 的 ,此 时 最 好 将 区 间 的 堪 端点 选 为 零 。 下 面 对 c=0 或 4=0 两 种 情形 作 如 下 的 
讨论 : 

。 如果 在 一 个 子 区 域内 d=0， 风 质量 矩阵 M 为 奇异 和 矩阵。 如 果 处 处 c>0， 
那么 这 一 点 不 会 引出 任何 麻 颍 。 和 矩阵 对 ( 玫 ,M) 将 有 一 个 无 穷 多 特征 值 的 集合 。 

。 如 果 在 一 个 子 区 域内 c=0， 则 测度 些 阵 玉 为 奇异 矩阵 。 此 时 和 矩阵 对 
{K,M) 有 许多 和 震 特 征 值 。 如 时 是 一 个 包括 零 的 区 间 ,那么 势必 要 花 许 多 时 间 去 
寻找 所 有 的 等 特征 值 。 当 然 最 好 是 选择 一 个 既 能 把 零 排 除 在 外 又 能 把 最 小 的 正 
特征 值 包 括 在 瞧 的 正 数 作为 区 问 的 左 端 点 。 

s 妇 果 存在 一 个 区 域 , 其 中 c=0, d=0 均 成 立 ,那么 就 得 到 一 个 奇异 矩阵 对 。 
整个 特征 值 癌 题 是 不 确定 的 ， 任 何 值 都 可 作为 特征 值 。 

还 有 一 些 较为 埋 手 的 情形 可 通过 phdeeig 来 检测 。 如 果 位 移 矩 阵 是 奇异 的 ， 
则 责 试 图 检查 另外 的 位 移 矩 阵 。 如 果 这 新 被 考察 的 位 移 和 矩阵 仍然 是 奇异 的 ， 那 
么 较 合 理 的 猜想 是 整个 矩阵 对 (区 ,M) 都 是 奇异 的 。 

如 果 遇 到 的 不 是 标准 情形 ， 那 么 只 有 利用 一 般 物 理 问 题 的 知识 去 解释 计算 
结果 。 

pedenoconliin 

解 非 线性 PDE 问题 。 

格式 :， [ures]=pdenonlin(b,p,e,bc,a， 

[ures]j=pdenonlinfb,pe,bc,af PropertyName ' ,PropertyValue，) 

说 明 [ures]=pdenonlin(b,pletc,a 妇 用 于 求解 定义 在 中 上 的 非 线性 标 莉 
PDE 问题 ; 

-YeVI+cE = 了 ， 
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或 非 线 性 方程 组 PDBE 问题 : 








-VCaVyTaE 一 了. 

此 处 系数 ea, 可 以 是 的 函数 。 通 过 用 具有 Armijo-Goldstein 线性 搜索 策略 的 
是 尼 先 顿 选 代 法 作为 算法 来 求解 方程 。 

解 u 被 表达 为 向 量 u。 有 关 解 向 量 的 详细 表达 方式 可 参见 assempde。fes 
是 牛顿 步 进 残 差 范 数 。 

PDE 问题 的 三 角形 网 格 由 网 格 数据 p,et 给 出 。 关 于 网 格 数据 表达 式 的 详细 
情形 参见 initmesh 。 

b 是 PDE 问题 的 边界 条 件 。b 既 可 以 是 边界 条 件 和 矩阵 ,又 可 以 是 边界 M 文 
件 。 关 于 边界 条 件 矩 噬 和 边界 M 文件 的 格式 可 分 别 查阅 assemb 和 pdebound。 

注意 : 一 般 调 用 pdebound 时 ,边界 条 件 可 以 是 u 的 函数 , 且 用 不 动 点 迭代 
策略 去 解 非 线 性 壹 界 条 件 。 

PDE 问题 的 系数 可 用 多 种 方法 给 出 ， 在 含有 pdenonlin 的 文本 中 ， 系 数 可 
以 是 u 的 函数 , 但 不 能 是 t+ 的 函数 . 所 有 选项 格式 的 完整 表格 可 查阅 assempde。 

可 通过 设置 下 列 所 介绍 的 选项 来 对 求解 器 作 精 组 的 铜 整 ; 


表 4-10 





属性 名 属性 值 缺 省 值 说 








Jacobian fixedliumedltul 在 xed 雅 可 比 逼 近 
字符 串 或 数字 0 二 估计 的 初始 解 
正 数 1B-4 残 差 值 
高 斯 -牛顿 选 代 的 最 大 次 数 
正 数 i/2A16 搜索 方向 的 最 小 阻尼 





























enlo 存 


字符 串 或 数字 














当前 ， 计 算 雅 可 比 症 阵 有 效 的 方法 有 三 种 : 

。 琐 数 numjac 的 稀 笠 满 雅 可 比 惩 阵 的 数值 估计 。 

s 有 限 元 法 中 的 系数 数值 微分 的 “ 块 (omped)” 通 近 。 

s。 由 刚度 阜 阵 选 代 成 雅 可 比 矩 阵 的 不 动 点 迭代 。 

通过 设置 Jacobian 的 属性 fulllumped 或 fixed 来 选择 上 述 方法 。 所 选 方法 
越 精细 ， 所 冰 机 时 就 越 多 。 

可 以 用 一 个 表达 式 给 出 na0 的 最 初 猜 测 。 一 般 是 一 个 标量 或 一 个 向 量 。 和 缺 
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省 值 是 0， 但 这 对 诸如 带 有 Dirichlet 边 恰 条件 = ef"”、 形 起 为 Y .人 LV =0 的 
这 类 方程 ， 就 无 效 了 。 

Tol 用 来 控制 从 高 斯 -牛顿 迁 代 中 退出 。 也 就 是 说 ， 当 残 益 范 数 小 于 Tol 时 ， 
就 终 目 进 代 。 通 过 Norm 来 选择 残 差 中 的 范 数 。 这 样 ，MATLAB 向 量 范 数 或 能 
量 范 数 的 energy 都 能 铁 语 法 所 允许、 

Maxlter 和 MinStep 防止 陷 人 无 穷 夫 代 之 中 。 每 光 选 代 , 它们 都 被 调用 。 将 
epot 设置 为 on 则 可 输出 收敛 信息 。 

诊断 ; 如 果 牛 顿 迁 代 不 收 伍 ,那么 将 显示 “Too many iteration ”或 “Stepsize 
too small 。 如 果 初 始 猜测 所 产生 的 矩阵 包括 NaN 或 Imf 元 素 . 那么 将 显示 


“TImsuitable initial guess u0 (default'u0=0)”。 














poisolv 

求 在 矩形 网 格 上 泊 松 方程 的 快速 解 。 

格式 ，u=poisolv(b,p.e,t 丫 

说 明 u=poisolv(b,p,e,tP 在 正则 矩形 网 构 上 解 带 有 Dirichlet 边界 茶 件 的 沪 
检 方 称 ， 正弦 变换 和 三 角形 解 相 结合 的 方法 被 应 用 于 增加 表现 性 。 

边界 条 件 b 必须 在 所 有 的 边界 点 上 都 满足 Piricklet 边界 条 件 : 

网 格 数据 pe 必须 是 正则 抑 形 网 格 ， 关 于 网 格 数据 的 表达 方式 可 参见 
initbmesh 。 

f 给 出 泊 松 方程 的 右边 的 沽 数 。 . 

关于 舍 人 误差 部 分 ， 结 果 与 u=assempde(bp,et,L0 了 中 的 伟人 误差 部 分 一 样 。 


4.3 用 户 界 面 算法 函数 简介 


Pdecirc 

谴 区 ， 修 改 几 何 图 形 矩 阵 。 

格式 : pdecircfxc,ycTadius,label) 

说 明 ” 画 一 个 以 (xc,ye) 为 轩 心 、radius 为 半径 的 圆 。jlabel 为 标识 符 ， 可 任 
选 ， 也 可 缺 省 。 


Pudeeilip 

画 椭 贺 ， 和 修改 几何 图 形 和 矩阵。 

格式 :pdeellipfxc,ycsradiusx.radiusyangle,labe]) 

说 明 画 一 个 以 (xe,ye) 为 中 心 ， 以 radiusx 为 荆 半 轴 、radiuy 为 了 半 轴 的 椭 
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圆 。angle 表示 半 旨 与 从 标 轴 之 间 的 夹 第 ，label 为 标识 符 ， 可 人 尾 选 ， 也 可 缺 省 。 





pgdepoly 

画 多 边 形 ， 人 和 修改 几何 图 形 扎 阵 。 

格式 : pdepoly(x,ylabe]) 

说 明 以 向 量 xy 所 对 应 的 元 素 作为 顶点 画 多 边 形 。label 为 标识 符 ， 可 任 
选 ， 也 可 缺 省 。 


pderect 

画 年 形 ， 修 改 几 和 何 图 形 矩 阵 , 

格式 : pderect(xinin,xnmtax,ymin,ymax,tabel) 

说 明 ”以 (xmia,ymim)，(xmax,ymin)，(xmax,ymax)，(xmin,ymax) 为 顶点 画 
矩形 。label 为 标识 符 ， 可 任 选 ， 也 可 缺 省 。 


pdetoocl 

进入 偏 微分 方程 工具 用 户 界面 (PDE Tool GUD。 

格式 : pdetool 

说 明 进入 PDE Tocl GUI 不 需要 其 他 参数 ， 只 需 在 主 窗口 中 键 人 pdetool 
即 可 。 

使 用 PDE Tool GUI 可 以 画 二 维 区 域 , 定 义 边 界 条 件 ,选择 偏 微分 方程 类 型 ， 
创建 和 胃 密 三 角形 网 格 , 计算 和 显示 解 等 等 ,用 PDE Tool GUI 可 以 使 解 偏 微 分 
方程 非常 简单 和 直观 : 

如 何 使 用 PDE Tool GUI， 请 参阅 本 书 的 有 关 章 节 。 


4.4 元 何 算 法 函数 简介 


decsg 

分 解 结 构 几 何 成 最 小 区 域 。 

格式 : d=decsg(gd) 
dl=decsgfgd,sfnSs) 
[dlbtj=deesgfgd 
人 1.5tl=decsgfgd.sf ns 
[dbt,dIl,btlmsbj=decsg(gd) 
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[dl,bt,dJ1,btl,masb]=decsgfgd,sfhas) 

说 明 此 范 数 分 析 所 画 的 结 梅 几何 图 形 模型 (CSG model) , 构造 出 区 域 边 界 
和 各 最 小 区 域 边界 所 围 的 不 相交 最 小 区 域 集 侣 ; 根据 CSG model 中 的 对 象 有 选 
择 地 估算 一 组 公式 。 常 把 最 小 区 域 称 为 “Decomposed geometty"。 它 能 使 PDE 
Toolbox 中 的 其 他 困 数 “理解 ”指定 的 几何 区 域 。 为 了 绘图 的 需要 还 要 构造 带 
有 边界 的 第 二 最 小 区 域 集合 。 

PDE ToolI 用 户 界 面 为 许多 目的 而 调用 decsg。 每 次 要 画 或 改变 -一 个 新 的 对 
象 ,为 了 能 正确 地 画 此 对 象 和 最 小 区 域 , PDE Tool 都 要 调用 一 次 decsg。Dlannay 
三 角形 算法 、initmesh 图 数 ， 也 需要 decsg 的 输出 去 产生 初始 网 格 。 

dl=decsg(gdsfns) 分 腹 CSG 模型 ,gd 为 分 解 儿 何 区 域 由 CSG 模型 由 几何 
描述 矩阵 表示 ; 分 解 儿 何 区 域 由 分 解 几 何 皂 阵 表示 。decsg 返回 最 小 几何 区 域 ， 
而 最 小 几何 区 域 是 用 一 组 公式 sf 来 描述 的 几何 区 域 。 空 间 和 名 称 矩 阵 ns 是 文本 
矩阵 ， 它 把 是 中 的 列 与 时 中 的 变量 各 相对 应 。 

di=decsg(gd) 返回 所 有 最 小 区 域 。 如 同 把 时 与 叫 中 所 有 对 和 锭 的 并 对 应 
样 : 

另外 ，lLdLbf=decsg(gd) 和 |dl,bt]=decsgfgd,sfns) 返 回 一 个 布尔 表格 。 把 最 初 
的 几 和 何 对 象 与 最 小 区 域 相 对 应 。bt 中 的 列 对 应 于 gd 中 相同 索引 的 列 。bt 中 的 
行 对 应 于 最 小 区 域 索 引 。 

[dlbtdll,btl,msb]=decsgfgd) 和 [dibtdll,bptl,msb]=decsgfgd,sfns) 返 回 一 个 
与 布尔 表格 btl 对 应 的 第 二 最 小 区 域 由 。 所 有 第 一 最 小 区 域 有 一 个 连通 边界 。 
这 些 第 二 最 小 区 域 可 以 用 MAILAB 局 部 对 象 来 绘制 。 这 些 第 二 最 小 区 域 可 以 
不 用 最 官 的 对 象 引 人 的 边界 。 当 两 个 或 更 多 的 对 象 设 月 相交 的 边界 时 、 将 发 生 
这 种 情况 。 

另外 ， 调 用 此 命令 还 返回 一 个 对 每 个 第 二 最 小 区 域 的 绘图 命令 序列 msb。 
第 一 行 包括 围 成 最 小 区 域 的 边界 线段 数 。 另 外 的 行 包括 由 边界 构造 的 分 解 几何 
矩阵 的 边界 线段 序列 。 如 果 迪 界 线段 标识 索引 比 边 界线 级 总 数 大 ， 则 将 从 得 到 
的 边界 线 壬 标识 数 的 内 容 中 减少 边界 线段 的 总 数 ， 昌 绘图 方向 与 分 解 上 几何 算 阵 
所 给 方向 相反 。 

几何 描述 和 矩阵 

儿 和 何 摘 述 撼 阵 gd 描述 了 用 PDE Tool 画 的 CSG 模型 -在 PDE Tool 中 从 Draw 
菜单 选 Export Geometry Description, Set Formula, LabelIs... 选 项 ， 可 以 把 当前 几 
何 描述 怎 阵 储 成 变量 输送 到 MATLAB 的 主 工 作 窗口 。 

几何 描述 得 阵 的 每 一 列 对 应 CSG 模 型 中 的 一 个 对 象 . 支 持 4 种 类 型 的 对 象 。 
第 1 行为 指定 对 象 的 类 形 : 

s 对 于 圆 , 第 1 行 是 1. 第 2.、 第 3 行 分 别 是 圆心 的 xy 坐标 ,第 4 行 是 圆 
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的 半径 :。 

。 对 于 多 边 形 , 第 1 行 是 2, 第 2 行 是 多 边 形 边界 的 线段 数 bn， 接 下 来 的 日 
行 是 线 毁 起 始点 的 xx 坐标 ， 再 下 来 的 na 行 是 线段 起 始点 的 了 坐标 。 

。 对 于 托 形 ， 第 1 行 是 3， 其 他 格式 与 多 边 形 的 格式 完全 一 样 。 

。 对 于 椭圆 ,第 1 行 是 4， 第 2、 第 3 行 分 别 是 中 心 的 xy 坐标 。 第 4、 第 
5 行 是 椭圆 的 半 轴 ,第 6 行情 存 檐 圆 的 转角 , 

sf 中 一 组 公式 由 ms 中 变量 来 表示 。 运 算 符 “+” ,“* ， “-” 分 别 表 消 并 、 
交 和 益 。 算 子 “+"”,“*” 是 同 级 运算 ,“-” 是 高 级 运算 。 运 算 次 序 可 用 圆 括号 
来 控制 

空间 名称 矩阵 

空间 名 称 和 矩阵 站 将 媚 中 的 列 与 sf 中 的 变量 各 相对 应 。ns 中 的 每 一 列 都 是 
一 空间 特征 序列 。 每 个 这 样 的 特征 列 都 将 分 配 一 个 名 给 gd 中 相应 的 几何 对 象 。 
这 样 可 以 在 公式 集 sf 中 指定 gd 中 的 指定 对 象 : 

分 解 几 何 和 矩阵 

分 解 几 和 何 拒 阵 由 包括 一 个 用 decsg 算法 构造 的 不 相交 的 最 小 分 解 几 何 区 域 
的 表达 式 。 每 条 最 小 区 域 边界 线段 都 对 应 于 dl 中 的 一 列 。 指 定 最 小 区 域 之 间 的 
分 界线 段 为 border segments ， 并 且 指 定 区 域外 边界 线段 为 boundary segmenis。 
第 2 行 和 第 3 行 的 每 个 元 素 表示 起 点 和 终点 的 x 坐标 。 第 4、 第 5 行 表 示 y 坐 
标 。 第 6 行 和 第 7 行 是 极 小 区 域 堪 边 或 右边 的 标识 。 方 向 从 起 点 到 终 扎 ， 如 杀 
是 圆 或 椭圆 则 按 顺 时 针 方向 计算 。 在 极 小 区 域 中 可 能 有 3 种 类 型 的 边缘 线段 : 

。 对 于 圆 边界 线段 ,第 1 行 是 1。 第 8. 第 9 行星 圆心 坐标 。 第 10 行 是 半 
径 。 

。 对 于 直线 线段 ,第 1 行 是 2。 

。 对 于 顶 圆 边界 线段 , 第 1 行 是 4。 第 8、 第 9 行 是 机 回 中 心 坐标 。 第 10、 
第 11 行 是 半 轴 。 构 圆 的 转角 存放 于 第 12 行 。 

【 例 4.4-1 ] 下面 一 组 命令 的 功能 是 : 启动 PPE Tool GUI 并 画 单位 圆 和 
边 长 为 工 的 正方 形 。 

Baecircfte DT 
Paerect(t[I0 1 0 工 ]) 

然后 在 PPE Tool 用 户 界面 窗口 的 Set formula 公式 栏 中 键 人 Cl1-SQl1。 单 击 
Draw 菜单 中 Export Geometry Description，Set Formula，Labels... 选 项 ， 将 分 解 
上 几何 和 矩阵、 公式 集 、 空 间 名 称 矩 阵 输出 到 MATLAB 的 主 工 作 窗口 。 再 在 主 窗 
口 键 人 : 

















[ql1 ,tt]=aqaecgso(gad, snS) 
如 1 
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如 T = 
2a.0000 了 .站 站 站 自 1.0000 1.0000 工 .0090 自 
吕 站 -bo00 站 .0000 .0000 
1.0000 品 息 -0 吕 OD 1.0000 -1.0000 
各 工 . 昌 日 吕 吕 一 站- 昌 DB -ob 工 .DDD 
吕 出 -1.0000 总 -0.0000 
站 品 工 .总 日 口 身 .00o0 1.0000 
工 . 曲 3700 1.0000 品 站 站 
六 0 吕 册 站 
曲 站 及 0 曲 
中 品 1.00800 1.0000 工 .000 
JR 
了 PE = 
工 总 


注意 : 此 例 是 带 有 5 条 边缘 线段 的 一 个 最 小 区 域 ， 其 中 3 条 为 圆 形 边 缘 线 
段 ，2 条 为 直线 且 。 


initm 必 sh 

创建 初始 网 格 数据 。 

格式 : [Petj=initmeshfg) 

[P,e:t]=initmesh(g. PropertyMName PropertyValue,.) 

说 明 [peH=initmesh(g) 用 标准 几何 函数 g 返回 一 个 三 角形 网 格 数据 。 它 
用 的 是 一 个 Delaunay 三 角形 算法 。 网 格 尺 寸 根 据 几 何 形状 而 定 。 

g 描述 PDE 问题 的 几何 形状 。g 既 可 以 是 分 解 几 和 何 矩阵 (Decomposed 
Geometry Matrix) 又 可 以 是 几何 M 文件 。 关 于 分 解 几 何 拖 阵 和 斤 何 M 文件 的 枯 
式 可 分 别 参见 pdecsg 和 pdegeom 中 的 叙述 。 

输出 矩阵 pe't 是 网 格 数据 ， 

在 节点 天 阵 p 中 ,第 工行 和 第 2 行 分 别 是 网 格 闻 点 的 xx 坐标 和 了 坐标 。 

在 边界 矩阵 e 中, 第 1 行 和 第 2 行 是 起 点 和 终点 的 索引 ; 第 3 行 和 第 4 行 
是 起 点 和 终点 的 参数 值 ; 第 5 行 是 边界 线段 的 顺序 数 : 第 6 行 和 第 ?了 行 分 别 是 
子 区 域 左边 和 右边 的 标识 。 

在 三 角形 拖 阵 f 中 ， 前 三 行 按 逆 时 针 方 向 给 出 三 角形 顶点 的 次 序 ， 最 后 一 
行 给 出 子 区域 的 标识 。 

下 面 给 出 属性 名 和 记性 值 的 表格 : 
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表 十 11 



















明 





属性 各 属性 值 说 
Hmax 数值 合计 值 边界 尺寸 的 最 大 值 


Hegrad | 数值 1.3 | 网 格 增长 比率 
Box onlo 丰 在 保护 边界 和 枉 
nit onfo 任 off ] 三 角形 边界 


也 ggIe ofifimeanimin Imean 调用 jigglentesh | 












































最 天 迭代 次 数 





数值 





Jig8leJterT 


Hmax 属性 控制 网 格 三 角形 尺寸 。 由 initmesh 创建 的 三 角形 网 格 的 三 条 边 ， 
其 值 不 会 超过 Hmax。 

Hgrad 属性 依 最 小 几何 区 域 决定 网 格 的 增长 比率 。 缺 省 值 是 1.3, 即 以 30% 
的 比率 增长 。Hgrad 取 值 在 1 和 2 之 问 。 

Box 和 Init 属性 与 网 格 算法 的 工作 方式 有 关 。 如 果 Box 属性 冉 于 on, 那么 
就 可 以 对 在 边界 框 以 内 的 网 格 生成 算法 的 工作 方式 获得 一 个 好 的 理解 。 如 果 
init 属性 置 于 on ， 就 能 看 到 边界 最 初 的 三 角形 前 分 。 用 下 面 一 组 命令 ， 可 决定 
点 xy 的 子 区 域 标识 。 

[ 巷 ， 吕 ,二 下 = 了 瑟 斌 七 表 已 S 二 【各 二 了 区 虽 基 了 也 下 袜 革 OP 


[Uxy , 蕊 ma2 3]=tzi2gr1q(P,t 2erostSlizelD2))，XY) TY 





IT= 七 (4 七) 

如 果 这 个 点 在 这 个 区 域 的 外 面 , 那么 钙 将 是 NaN ， 而 命令 n=t(4,tm) 将 返回 
失败 信息 。 

Jiggle 属性 用 于 控制 是 否 要 对 网 格 进行 调整 (详细 情况 可 参阅 j 训 gmesh 中 的 
解释 )、 可 一 直 调 整 到 三 角形 质量 的 中 间 值 或 最 小 值 。Jigglelter 用 来 建立 选 代 次 
数 的 上 限 。 

算法 〈 initmesh 执行 Delaunay 三 角形 剖 分 算法 ) 

(1) 在 边界 上 设置 节点 。 

(2 在 边界 框 中 国定 几何 区 域 。 

{3) 三 角形 削 分 边界 。 

(4) 逐条 检查 所 考虑 的 (边界 ) 三 闻 形 前 分 。 

(5) 在 天 的 三 角形 的 中 点 播 人 节点 。 
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(6) 如 果 还 没 达 到 Hmax 值 ， 重 复 步 又 (4)。 

(7) 称 动 边 界 杠 。 

【 例 4.4-.2】 在 PDE Tool 窗口 建立 一 个 简单 的 工 型 三 角形 网 格 。 

在 MATLAB 命令 窗口 键 人 Pdetoel ， 调 人 PDE Toel 图 形 用 户 界 面 。 首 先 绘 
制 荆 型 区 域 : 选中 Dptions 菜单 中 Grid (显示 栅 格 ) 和 Snap (对 齐 栅 格 ) 个 令 ， 使 
用 多 边 形 绘 图 工具 ， 很 容易 画 出 工 型 区 域 。 再 单 击 Mesh 药 单 中 Parameters.… 
选项 ， 打 开 Mesh Parameters 对 话 框 ， 在 Maximum edge size 栏 中 设置 Imf。 还 
可 以 在 Mesh 菜单 中 选 Show Node Labels 和 Show Tiiangle Labels ， 显 示 节 点 和 
三 角形 网 格 标识 。 然 后 单 击 县 日 梳 钮 ， 创 建 初 始 网 格 ( 也 可 以 在 Mesh 菜单 中 选 
Imitialize Mesh 命令 )， 屏 幕 上 将 出 现 如 图 4-5 所 示 的 图 形 。 








池 
1 SR 
本 浊 洛 汐 贡 全 革 上 四 PER S 

















图 4-5 节点 和 单元 编号 图 


通过 在 Mesh 菜单 中 选 Export Mesh.… 命 令 ， 可 以 把 相应 的 网 格 数据 结构 输 
出 到 主 工 作 窗 口 。 这 时 在 主 工作 窗口 分 别 键 人 p,e,t， 会 有 如 下 数 框 显示 : 


也 

疡 = 
品 工 工 < 工 = 并 站 
工 工 =- 工 = 十 站 0 
所 

已 = 
工 了 3 4 号 所 
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D 0 0 0 0 
工 1 : 全 工 1 
工 2 3 4 5 6 
0 0 0 0 
工 1 谋 工 1 1 
二 
二 二 
2 3 4 5 
1 2 3 4 
6 6 6 6 
工 1 工 1 
jigglemesh 


优化 微调 三 角形 网 客 内 部 的 点 。 
格式 : P1=jigglemesh(p,e.t) 
上 1=ji 攻 gEHemeshftp,et PropertyName ,PropertyValue，….) 
说 明 调用 pl=jigglemeshftp,eD 的 作用 是 通过 调整 节点 位 置 来 优化 微调 三 
角形 网 格 ， 以 提高 网 格 质量 。 
下 表 是 属性 名 和 属性 值 的 允许 配对 : 


表 4-12 





属性 伸 省 值 说 明 
offtlmeanlImuin 优化 方法 








最 大选 代 次 数 





每 个 不 在 边缘 线 上 的 点 都 将 被 移 至 由 相 邻 三 角形 所 形成 的 多 边 形 的 质量 
中 心 。 这 个 过 程 根据 变量 Opt 和 Iter 的 设置 被 反复 进行 。 

。 当 Opt 设 为 o 呈 时 ， 这 个 过 程 被 执行 ler 次 ( 缺 省 值 为 D) 。 

。 当 Dpt 设 为 mean 时 ， 反 复 执行 此 过 程 直 到 三 角形 的 平均 质量 不 再 有 效 
增加 或 已 达到 边界 选 代 次 数 ( 缺 省 值 为 20) 时 为 止 。 

=。 当 Dpt 设 为 min 时 ， 反复 执 行 此 过 程 直到 最 小 三 角形 质量 不 再 有 效 增 加 
或 已 达到 按 界 选 代 次 煞 ( 缺 谷 值 为 20) 时 为 止 。 

[ 例 4.4-3]】 创建 世 型 区 域 的 三 角形 网 格 。 第 1 次 不 进行 优化 微调 ; 第 2 
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次 进行 优化 微调 。 
[ 症 , 所 ,七 ] = IEmeshf 1SshapeS 7 jig991e Of 1 
过 = 也 口 etTig( 人 PE) 了 
疡 deip1Let ( 记 ， 扎 , 士 ， XYQatar GeoLoOrPar ， on" ，.。.， 
:xystylLe, tlat') 8% 夯 未 经 优化 的 初始 网 格 数据 图 
P1=3jigg1L1emes 了 net， opt mear ItezZr im) 
对 =PQetrrtG(B1L tt) 
DBPdeplot (P1,e, 上 二， XYRata' GE COLIOTPar on ，.。.、， 


'3ystyle' flat*) g% 夯 优化 后 的 网 格 数 据 图 


由 图 4-6、 图 4-7 可 见 经 优化 后 的 网 格 质 量 高 得 多 。( 在 MATLAB 图 形 窗 口 
中 ， 蓝 色 三 角形 越 多 ， 网 格 质量 越 差 ; 红色 三 角形 越 多 ， 阅 格 质 量 越 优 。) 





- 嫩 -05 0 05 1 

图 4-6 “未 经 优化 的 三 角形 网 格 图 图 4-7 优化 后 的 三 角形 网 格 图 
refinemesh 

加 密 三 角形 网 格 。 


略 式 : fpLeltll=refinpemesh(g,p,e, 
plel:tlj=refinemesh(g,p,et regolar') 
[pleltl]=retinemesh(g,p.et longest '》 
[pleltli=refinemesh(g,Ppeititb) 
[pleltl=retiinemesh(g,pe'bit regular ) 
[pleltl]=tefinemeshf(g,P,etit longest ) 
[ptel:tluIl=refinemesh(S,pe,tD) 
[pleltlufH=refinemesh(g,pe,bu 'regular') 
[plieltluli=refinemesh(g,p:e,tu longest ) 
[pliel,tl.ul=refinemesh(g,pebuin 
[plel,tl,ul]=refinemesh(g,p,e,buiib 'Tegular ) 
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[blel:tl:ulj=refinemteshfg,pie:tuUiit, longest 7 ) 

说 明 ”plel:tlj=refinemesh(g,pe,D 返 回 一 个 被 几何 区 域 g、 点 殖 阵 pD、 边 
缘 符 阵 e 和 三 角形 扎 阵 t 指定 的 经 过 加 密 优 化 的 三 角形 网 格 数据 。 

三 角形 网 格 由 网 格 数据 puet 给 出 。 关于 网 格 数据 的 表达 式 在 initmesh 中 有 
详细 叙述 。 

[pleltbul]=refinemeshfg,petu) 不 仅 吉 密 网 和 烙 ， 而 且 还 用 线性 插值 的 方法 
将 5 扩展 到 新 的 网 格 上 。u 的 行 数 与 p 的 列 数 对 应 ,al 的 行 数 与 pl 元 素 -- 样 铬 。 
u 的 每 一 列 分 别 被 进行 内 撒 值 . 

如 黑 输入 变量 让 是 一 个 行 向 量 , 那么 它 被 解 释 为 要 加 审 的 子 区 工 的 表 : 如 
果 让 是 列 向 量 ， 则 它 就 是 一 个 要 加 密 的 三 角形 表格 。 

加 密 的 缺 省 方法 是 规则 加 密 法 : 所 有 指定 的 三 角形 单元 都 被 分 为 4 个 形状 
相同 欧 三 角形 单元 。 

也 能 通过 输入 参数 longest 使 用 最 长 边 加密 法 :把 指定 的 每 个 芝 角 形 单元 的 
最 长 边 两 等 分 。 如 果 用 regular 作为 最 后 的 参数 就 会 得 到 规则 加 密 法 产生 的 结 
果 。 用 这 种 方法 ， 有 些 被 指定 集 全 以 外 的 三 角形 单元 也 能 被 加 密 ， 以 保护 三 角 
形 单元 及 站 质量 。 

【 例 4.4-4]】 客 次 加 密 工 型 区 域 的 网 格 , 并 画 出 每 次 加 密 后 的 网 格 图 .如 

图 4-8 所 示 。 
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图 4-8 三 角形 网 格 加 密 
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[ 素 , 提 证 ] = 工 nmeshil TShape 台 hmaXx' inEt) : 
SU 了 Let 2 231) ，PGemesn De ,tt) 

[P， 人 ,上 ] = 芋 人 tinemeshn it 1 Shape 可 Pet): 
SUbploeot 22 2) pemeshiD,ert) 

[她 ,已 ,二 ] = 工 忆 在 这 贡 忆 会 吕 证 人 7 主 台 有 语 记 全 可 下，) 
SUbBDPJ1Let t2 233) pemesh Pet) 

[ 芒 , 已 ,七 ] =YefiIneIneShn Tt BR De 宁 7 TDD，e 
SUpPpIeot Ia 3, 4) Pdemesh ID, et》 





纪 UDP 外 LO 


WwWwbound 

写 边 界 条 件 的 说 明文 件 。 

格式 : fid=wboundfblman) 

说 明 ”此 命令 将 产生 一 个 名 为 mnm 的 演 界 条 件 说 明文 件 。 在 用 命令 而 不 
是 用 GUI 解 方程 时 ， 既 可 以 输 和 人 说 明 边界 条 件 的 M 文件 ， 也 可 以 输 人 边界 条 
件 失 阵 bl。 如 果 因 格式 错误 而 不 能 写 文 件 ， 将 返回 -1 . 

鞠 于 边界 条 件 托 阵 hb[ 的 定义 参见 命令 assemb。 有 关 边 办 条 件 的 M 文件 的 
解释 ， 参 见 命 令 pdebound。 





wgeom 

罕 几 和 何 区 域 的 说 时 文件 。 

格式 : fid=wgeomf(dlmn) 

说 明 此 命令 将 产生 一 个 名 为 mrmm 的 几何 区 域 文件 。 这 个 M 文件 与 分 解 
几何 托 阵 (Decomposed Geometry Matix) b[ 等 价 。 如 果 因 格式 错误 而 不 能 宇文 
件 ， 将 返回 -1。 

关于 分 解 几 何 和 矩阵 d[ 的 格式 参见 条 目 decsg、 关于 了 几何 M 文件 的 格式 参见 
条 目 pdegeom。 


4.$ 几何 绘图 函数 简介 


pdecont 
绘制 等 值 线 图 的 快速 命令 。 


格式 :Pdecontrp,tum) 
PdecontP,tuD) 
pdecont(P,tu,v) 
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h=pdecont(p,ta) 
h=pdecontP,tan) 
h=pdecontkp:tav) 
说 明 bpdecont(p,bu) 夯 10 条 PDE 问题 关于 节点 或 三 角形 数据 解 的 等 值钱 。 


h=pdeconttp,bu) 还 返回 一 个 关于 轴 的 句柄 值 。 
如 果 莘 是 一 个 列 向 量 ， 则 组 装 了 节点 数据 ; 如 颗 是 一 个 列 向 量 ， 则 组 装 
了 三 角形 数据 。 用 函数 pdeprtni 可 以 将 三 角形 数据 转化 为 节点 数据 。 
PDE 问题 的 几何 区 域 由 网 格 数 据 p 和 t+ 给 出 。 有 关 网 格 数据 的 表达 方式 ， 
可 在 initmesb 中 找到 。 
pdecenttp,bu,w 用 由 Y 指 征 的 水 平 线 画 等 值 线 。 
这 个 命令 是 下 列 调 用 的 快速 命令 : 
PaeP1Let (PP，[] ,Et XYOatLB U， XYSLEY7TIe” et， 
Contoutr ,on Levels nn CoLIOrPpar 下 寺 1， 
如 果 要 用 更 多 的 控制 变量 画 等 值 线 ， 就 得 用 pdeplot 代 蔡 pdecont。 
【 例 4.5-1】 画 定 义 在 几何 区 域 为 工 形 薄膜 上 的 方程 -Au =1 的 解 的 等 值 
线 ; 边界 条 件 为 Difichlet 边界 条 件 # =0。 
[六 ,全 ,七 ] = 并 妃 七 加 全 各 用 (7 工 呈 扫 冯 疡 忆 杀 ) 
[六 ,已 ,七 ] = 工会 在 emeSh 急用 有 所 e 林 ev ; 






































一 总 吕 8 人 ID 虽 人 (1 汪 h 站 有 司 世 了 所, 鞋 , 工 , 口 , 革 ): 
Paecent (了 ,二 LU) 
等 值钱 如 图 4-9 所 示 。 
1 Lv 二 
| PEBEEERRN 
上 
o5| WOTARRNANI 
UN 
| AAA | 4 
?[ 2 一、 几 ] 中 
1 
CC 忆 虽 用 
-05H LA 本 _ 了 
和 人 人 2 1 
ROSE 和 作 人才 
-1 本 三 三 演 芝 一 :一 二 
-1 0.5 05 1 
图 4-9 等 值 线 图 
pdemesh 


绘制 三 角形 网 格 图 
格式 : pdemeshfp,e,b 
pdemeshfp,e,t'ub) 
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h=pdeimeshfp,e,b 
jh=pdermeshfPp,e,tU) 
说 明 pdemesh(p.e.D 绘 制 由 网 格 数据 p,et 指定 的 网 格 图 。 
h=pdemeshfp,e 避 还 返回 一 个 轴 对 象 句柄 ， 
pdemesh(p,e,bu) 用 网 格 图 绘制 节点 或 三 角形 数据 u。 如 果 u 是 列 向 量 ， 那 
人 么 组 装 节点 数据 ; 如 果 是 行 向 量 ， 则 组 装 三 角形 数据 。 事 实 上 ， 这 个 绘图 命 
念 要 比 命 令 desurf 绘图 绘 得 快 。 
PDE 问题 的 几何 区 域 由 网 格 数据 pe,t 给 出 。 关 于 网 格 数据 的 详细 说 明 可 在 
initmesh 中 找到 。 
这 个 命令 可 看 作 是 下 列 命令 的 快速 作用 : 
pdeplot(p,e,t， 
Pdeplottp,e,t ' zdata u) 
如 果 有 更 多 的 控制 网 格 图 形 的 变量 ， 就 用 pdeplot 代替 pdemesh。 
【 例 4.5-2 】 画 几 何 区 域 为 工 形 落 膜 的 网 格 区 域 。 
[了 ,十 ] =inrtmesRnal( LShapeg ii 
Pdemesh (Pye) 
平面 网 格 如 图 4-10 所 示 。 


六 NAN 


DSS 


人 





图 4-10 平面 网 格 图 


下 面 解 定 义 在 工 形 薄 膜 上 的 泊 松 方程 -Au =1, 其 边界 条 件 为 齐 次 Dirichlet 
边界 “= 0， 并 且 绘 出 解 的 曲面 图 。 
册 二 站 总 台 扣 世 本 后 (7 号 二 二 及 全 交代 避 , 工 ); 
D 忆 mesSn Pet ai 


曲面 网 格 如 图 4-11 所 示 。 
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pudeplot 





图 4-11 曲面 网 格 图 


是 PDE 工 具 逢 的 一 般 绘 图 郴 数 。 
格式 : pdeplot(p,e,t Propertyame ' ,PropertyValne，) 
h=pbdeplot(p,e,t,， PropetrtyName ,PropertyValue..) 

说 明 pdeplot(p,e.tplvy1…) 是 PDBE 工具 箱 的 一 般 绘 图 菌 数 。 它 能 同时 显示 
客 个 PDE 方程 的 解 。 

PDE 问题 的 几何 区 域 由 网 格 数据 p,e,t 给 出 .关于 网 格 数据 表达 方式 的 详细 
情形 可 查阅 initmesh。 

正确 的 属性 名 - 怖 性 值 对 包括 : 


表 4-13 


属性 名 


属性 值 [ 缺 省 } 


说 





Xydata 


{datal 





XYStY1e 


offlifliatl[interp} 





COOUT 


ZdGata 


{o 芷 ]lon 


三 角形 网 格 数 撕 
有 -了 数据 绘图 风格 
显示 轮廓 





feata} 





节点 或 三 角形 数据 








styje 


oilfcontinuoas}idiscomtintuous 





fiowdata 


[Gata} 


有 高 度 的 三 维 绘图 风格 
节点 或 三 角形 数据 





eowstyle 


of{ 和 row1} 





谢 动 图 的 绽 图 风格 








colormap 





fceoloermap} coel 





x-y 彩色 图 名 或 末 色 图 抢 阵 
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几 性 值 { 缺 省 } 说 明 





feffilon 绘图 前 转换 成 x-y 网 格 
三 角形 索引 和 改写 调用 ti2grid 的 
参数 





{[tn3a2;a3]} 





foffjlon 在 图 中 显示 网 格 
colorbar | ofpfon] 显示 彩色 图 柄 
title " 绘制 文本 标题 
levels 水 平 线 数 或 指定 向 量 的 水 平 线 数 














pdeplot 既 可 在 PDE Tool GUI 内 部 使 用 ， 又 可 在 命令 行 中 使 用 。 它 能 同时 
显示 3 个 对 象 。 
可 以 由 表面 图 来 实现 xydata 的 可 视 化 。 平 面 的 或 内 插值 ( 缺 省 ) 阴 影 图 能 被 
用 于 表面 图 的 绘制 。 如 果 将 contour 届 置 为 om， 那 么 就 可 以 在 曙 面 图 上 加 上 黑 
白 的 轮廓 或 用 彩色 单独 画 轮 廊 。 通 过 显示 高 度 来 实现 zdata 的 可 视 化 。 通 过 内 
播 法 ( 钠 省 ), 三 角形 既 可 画 为 立体 的 又 可 画 为 平面 的 。 可 以 像 MATLAB 箭头 图 
那样 ， 通 过 画 箭头 来 使 流动 数据 可 视 化 。 所 有 数据 类 型 始 可 以 是 节点 数据 又 可 
以 是 三 肖 形 数据 (流动 数据 只 能 是 三 角形 数据 )。 节 点 数据 由 长 度 是 sizefp,2) 的 列 
向 量 表示 ,而 三 角形 数据 由 长 度 是 sizeft2) 的 行 向 量 表示 。 如 果 没 有 xydata,zdata 
或 flowdata 支持 ， 赐 pdeplot 画 由 p,e,t 指定 的 网 格 。 
选项 mesh 显示 或 隐藏 ( 缺 省 ) 图 中 的 网 格 ， 选 项 xygrid 首先 转换 数据 成 xy 
数据 (用 ti2grid)， 然 后 再 调用 标准 的 MATLABR 绘图 算法 。 属 性 gridparam 使 
tri2grid 数据 通过 pdeplot， 并 快速 制 成 动画 。 属 性 colormap 用 任意 的 MATLAB 
色彩 图 或 色彩 和 矩阵 表现 图 。colorbar 给 图 增加 一 个 颜色 何 柄 。 titie 在 图 中 搬 人 一 
个 标题 。Ilevels 仅 用 来 增加 一 个 轮 廊 图 ; 给 一 个 整数 ， 就 画 一 条 依 此 数值 为 水 
平 线 的 等 值 线 ， 给 一 个 向 量 ， 就 面 此 向 量 各 分 量 所 示 的 等 值 线 。 
另外 ，h=pdeploettp,to) 返 回 一 个 画 轴 对 象 的 句柄 。 
【 例 4.5-3】 下 面 的 命令 是 画 定 义 在 工 形 区 域 上 的 泊 松 方程 的 解 的 三 维 图 
形 。 
[和 全 ,十 1]= 守 mmeS 上 (人工 号 上 a 户 所 可 7) 了 
也 一 普 扣 估计 它 届 人 【二 总 拉 壮 让 后 蕊 和, 芋 ， 1 0 1) 
弟 总 丰 世 总 臣 【让 站 ,七 ， 7 了 忆 衣 革 和， 已， 民品 刀 上 有 UL mesh' OoEE ) 


解 的 三 维 图 形 如 图 4-12 所 示 。 
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4.6 通用 算法 


pdeadosc 

用 相对 误差 判 别 准 则 选择 三 角形 。 

格式 : bt=pdeadgsctp,tc,afuerrftol) 

说 明 ”bt 中 元 素 是 加 密 了 的 三 角形 的 索引 。PDE 问题 的 几何 区 域 由 网 格 数 
据 P 和 + 给 出 。 

关于 P 和 上 的 更 详细 说 明 可 参 阐 initmesh。 

ca 和 ff 是 PDE 问题 的 系数 。 详 细 情 况 可 参 阔 assempde。 

列 向 量 是 当前 解 。 也 可 参阅 assempde。 

erf 是 由 pdejmps 算出 的 误差 指标 。 

tol 是 容 差 参数 。 

用 准则 errf>tolyscale 选择 三 角形 ; 此 处 对 scale 作 如 下 计算 : 分 别 设 cmax， 
amax, fmax，umax 为 c, a, fu 的 量 大 值 ， 设 1 是 包含 区 域 的 矩形 的 最 小 边 。 则 
scale=max(fmaxrl^2.amax#umax*lA2,cmaxsumax)。 此 式 使 容 差 参 数 独 立 于 方程 
和 几何 区 域 的 缩放 比例 。 


pdeadwcrst 

选择 最 低劣 值 的 三 角形 。 

格式 : bt=pdeadworst(p,tca,fuerrf,wlevel) 

说 明 bt=pdeadworsttp,bc,afu,errf,wlevel) 的 返回 量 bt 是 被 加 审 过 的 三 角 
形 的 素 引 。 这 些 三 角形 将 被 作 进 一 步 的 加 密 。 
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PDE 问题 的 几何 区 域 由 网 格 数据 p 和 + 给 出 。 关 于 p 和 + 的 详细 介绍 可 参 


疝 initmesh 。 
ca 和 ff 是 PDE 问题 的 系数 ， 详 细 情 况 可 参阅 assempde。 
列 向 量 a 是 当前 解 ， 详 细 介 绍 可 参阅 assempde。 
enf 是 由 pdejmps 算出 的 误差 指标 。 
wlevel 是 相对 于 最 低 沙 误差 的 误差 水 平 ， 取 0 到 1 之 间 的 值 。 
用 erf>wlevelymaxtfetr 折 原则 选 泉 三 角形 。 


pdecgrad 

计算 PDE 的 通 量 。 

格式 : [cgxu:cgyu]=pdecgradfp,tc,a) 
[cgxu'cgyu]=pdecgradfp,tc,utimey) 
[cgXu:CgyD]=pdecgradfp ,tca,tirne,sdl 


说 明 [cgxu,cgyal=pdecgrad(p.bc:u) 输 出 在 每 个 三 角形 中 心 处 的 通 量 , 即 


CX 和 于 
cgxu 的 第 关 行 是 
记 和 个 
cgye 的 第 ; 行 是 


对 于 上 中 的 每 一 个 三 角形 ，cgxu 和 cgyu 中 都 有 一 列 与 其 对 应 。 


PDE 问题 的 几何 区 域 由 三 角形 网 格 数据 给 出 。 关 于 三 角形 网 格 的 表达 方式 


可 参阅 initmesh。 


可 以 用 多 种 方法 给 出 PDE 问题 的 系数 c。 所 有 选项 的 完整 表格 可 在 


asseinpde 中 找到 。 
解 向 量 u 的 格式 也 在 assempde 中 有 所 撒 述 。 


如 果 c 依赖 于 时 间 t+， 则 选择 参数 time ( 标 量 ) 被 用 于 抛物 型 和 双 曲 型 PDE 


问题 。 
选择 参数 sdl 用 来 眼 制 在 表格 sdl 中 的 子 区 域 上 进行 计算 。 


pdegrad 

计算 PDE 解 的 梯度 。 

格式 : [ux,auyj=pdegradfp,tbu 
[bx,auy]=pdegradp,ta,sdj) 
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说 明 mx.ay]=pdegrad(ptu) 输出 在 每 个 三 角形 中 心 处 习 的 梯度 。 
ux 共有 人行 ; 其 中 第 站 行 是 :Se 。 


uy 共有 克 行 ; 其 中 第 i 行 是 : 品 。 


对 于 t 中 的 每 一 个 三 角形 ，ux 和 uy 中 都 有 一 列 与 其 对 应 。 

PDE 问题 的 几何 区 域 由 三 角形 网 格 数据 给 出 。 关 于 三 角形 网 格 的 表达 方式 
可 参阅 initmesh 。 

解 向 量 u 的 格式 也 在 assempde 中 有 所 描述 。 

选择 参数 sdl 用 来 限制 在 锚 格 sdl 中 的 子 区 域 上 进行 计算 。 


pdejmips 

为 自 适 应 进行 误差 居 计 。 

格式 : errf=pdejitmps(p,bcia;fu'aifa,betamy 

说 明 errf=pdejmps(p,tcafualfabetam) 计 算 为 适应 性 而 使 用 的 指标 函数 
的 误差 。 

errf 的 询 数 与 三 角形 个 数 对 度 ， 行 数 与 PDE 方程 的 个 数 对 应 。p 和 上 上 是 网 
格 数据 ， 详 细 情 况 参 阅 initmesh。 

ca 和 f 是 PDE 的 系数 , 详细 情 识 参阅 assempde。c, a 和 了 必须 展开 , 使 得 
它们 的 列 数 与 三 角形 的 个 数 一 致 。 

u 是 解 向 量 ， 详 细 情 况 参 阅 assempde。 

对 了 于 每 个 三 角形 玉 计 算 误 差 指 标 下 本 的 公式 为 





T 
REJ=elF 一 ao + 用 3》 卫 [m (cewat， 中 | ， 
TE3E 


此 处 于 :是 边界 > 的 单位 法 向 量 , 大 括号 内 是 穿 过 单元 边界 的 流量 既 度 。 范 数 是 


天 单元 上 的 瑟 范 数 。 
对 于 t 中 的 每 一 个 三 角形 ， 误 差 指 标 以 列 向 量 的 形式 存储 在 errf 中 。 


pdesmech 

计算 结构 力学 张 量 函 数 。 

格式 :， ux=pdesmech(p,ticu, PropertyName ,PropertyValue,…) 

说 明  ux=pdesmechfp,tceuplvl…) 返 回 在 每 个 三 角形 中 心 处 的 张 量 表达 
式 。 它 是 带 有 平面 应 力 或 应 变 条 件 的 结构 应 用 力学 中 的 应 力 或 应 变 。 当 应 用 了 
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PDE Tool GUI 的 应 用 结构 力学 模式 输出 解 ， 网 格 数据 和 PDE 系数 输出 到 主 下 

菲 窗口 后 , 利用 pdesmech 对 解 进行 后 处 理工 作 。 在 平面 应 变 模 式 中 , 为 计算 和 剪 

切 力 和 应 变 ， 以 及 应 变 的 von Mises 的 等 效应 力 ， 必 须 明确 地 提供 Poisson 比 。 
正确 的 属性 名 和 属性 伸 对 包括 ， 























表 4-14 
属性 值 { 默 认 值 ] 说 
engk VXIUYIwXIwYyIEXXIeYYIeXYISXXISYYISXY|e 张 量 表 达 趟 
lle2lslls2Ifvon Mise3] 
application {ps}lpn 平面 应 方 呼 面 应 变 
nu 标量 或 字符 串 表 法 式 10.3} Poisson 比 
等 效 的 应 力 表 达 式 为 
3 少 了 Da 妈 9 DB 儿 
eXX-Y 方向 应 变 (e.)， 


eyy 一 少 方 向 应 变 (e，)， 
exy 一 一 剪 切 应 变 (7,。 )， 
方向 应 力 (G。)， 

syy 一 方向 应 力 (ay)， 

sXy 一 前 切 应 力 (7。)， 

el 一 一 第 一 主 应 变 (e )， 

e2 -第 二 主 应 变 ( E2z)， 

s1 -一 第 一 主 应 力 (ci )， 

s2- 一 -第 二 主 应 方 (ca )， 

Von Mises von Mises 等 效应 力 (平面 应 力 条 件 用 Vaz+ 呈 oO: ， 
平面 应 变 条 件 用 os +a?yw -y+DTD-oas(022 -2 -0D)。 

【 例 4.6-1】 在 第 三 章 中 已 求解 过 和 讨论 过 “平面 应 力 ” 问 题 。 若 此 问题 

的 解 U， 网 格 数据 p 和 t， 以 及 PDE 的 系数 ec 已 经 输出 到 MATLAB 主 窗口 中 ， 
则 要 计算 x 方向 的 应 力 ， 可 键入: 


名 其 =PQeSmech DC enSOT SSXX7) 


对 于 Poisson 比 等 于 0.3 的 平面 应 变 问题 ,为 计算 应 力 的 von Mises 等 效应 


久 基 其 
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TSeS=DGesmech (EL eu Lensez von Mises' 


“applicatieon pn nu 0D.3): 


Sptarn 
求解 一 般 稀 疏 矩阵 特征 值 问题 。 
格式 ，[xvlmpb,iresult] = sptarmfA, 了 ,ipb:ub) 
EvJmb,iresult = sptarmnfA, 了 ,bub,spd) 
[xvJmhb,iresult] = sptarmm(A,B, 了 b.ub,spd,tolconv) 
[xvJmb,iresultl = sptarn(A, 忆 ,]b,ub,spd,tolconv.jmax) 
[区 vlmb,iresult] = sptarn(A,B,Ib,ub,spd,tolconv,jmax,maxmul) 

说 明  [xvlmb,iresult] = sptarm(A,B,Ibub,spdtoleonvjmax,maxmuaD) 在 区 间 
flb,ubj 中 求 线束 矩阵 (4 -4B)jz= 0 的 特征 值 ( 称 线性 多 项 式 4 -4B,，,4- 梧 的 矩 
阵 为 一 个 线 东 矩阵 )。 

4A 和 B 是 稀疏 短 阵 。tb 和 ub 分 别 是 待 求 特征 值 的 下 界 和 上 界 。 如 果 所 有 
特征 值 都 在 ub 的 左边 ， 则 可 设 lb=-inf; 如 果 所 有 特征 值 都 在 b 的 右边 ， 则 可 
设 ub=inf。 lb 和 ub 中 至 少 有 一 个 必须 是 有 限 的 。 区 间 越 小 计算 速度 越 快 。 复 数 
情况 下 ， 把 Imb 的 实 部 与 h, ub 作 比 较 。 

xv 是 特征 向 量 ， 按 照 使 范 数 asxv-bsxv#sdiagflmb) 较 小 的 原则 排序 。lmb 是 
一 个 特征 人 秆 。 如 果 iresult>=0, 则 算法 是 成 功 的 ， 即 区 闻 内 的 拟 有 特征 值 都 被 求 
出 ; 如 果 iresult<0， 则 算法 不 成 功 ， 即 可 能 还 有 更 铬 (未 求 出 ) 的 特征 值 ， 此 时 
尝试 缩 短 区 间 。 

如 打 已 知 线 柬 和 矩阵 是 正定 对 称 和 矩阵 ， 则 spd=1 (默认 值 是 零 )。 

tolconv 是 预期 的 相对 精 诬 ， 默 认 值 是 100*eps， 上 处 eps 是 机 器 精度 。 

jmax 是 基底 向 量 的 最 太 数 ， 由 于 算法 需要 jmaxsn 工作 空间 ， 所 以 ， 对 于 
较 小 的 计算 机 ，jmax 到 得 小 一 点 较为 合适 ， 否 则 设 jmax 为 默认 值 Gmax=100)。 
当 求 出 足够 才 的 特征 值 时 ， 算 法 较 早 地 终止 计算 是 正常 的 。 

maxrmul 是 尝试 Amoldi 算法 运行 的 次 数 。 至 少 与 任 一 特征 值 的 最 大 倍数 一 
样 大 。 如果 jmax 较 小 ， 则 必须 运行 较 窗 次 Arnoldi 算法 。 当 需求 出 单位 矩阵 的 
所 有 特征 值 时 ， 取 软 认 值 maxmuti=n。 

算法 

采用 谱 变 换 的 Amoldi 算法 。 在 区 向 端点 册 , 了 b 处 选择 变 搁 , 或 者 当 区 问 端 
点 都 是 有 限 的 情况 了 ,在 区 间 (Ib,ub) 中 随机 地 选 一 点 进行 变换 。Arnoldi 算法 运 
行 的 次 数 j， 取 决 于 区 间 中 特征 值 的 个 数 ， 但 当 j=minfjmax,in) 时 将 停止 运行 。 
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然后 ， 算 法 对 这 些 已 经 被 求 出 的 特征 值 重 新 开始 求 更 冤 正 交 的 Schur 癌 量 。 妆 
在 由 <lmbsub 中 不 再 求 出 更 多 的 特征 值 时 将 终止 运算 。 如 果 jmax 较 小 , 那么 
在 求 出 几 个 特征 值 前 , 将 会 有 好 几 次 这 种 重新 启动 。 当 jmax 至 少 比 区 间 中 特征 
值 的 个 数 大 一 个 单位 时 ， 算 法 才能 有 效 地 运行 ， 但 需要 重新 启动 许多 次 。 首 选 
较 天 的 jmax， 运行 mul+1l 次 ，mul 是 区 间 中 特征 值 的 最 大 倍数 。 

注意 : 算法 适用 于 非 对 称 和 对 称 线 东 (symmetric pencilsj， 但 其 精确 度 大 致 
高 于 Henrici 与 正规 值 的 偏离 度 的 tol 倍 。 当 进行 因 式 分 解 时 ， 参 数 spd 仪 被 用 
于 在 symmmd 和 colmmd 之 间 进 行 选 择 .对 于 靠近 谱 的 下 界 的 对 称 和 矩阵 ,选择 
前 者 稍 好 。 

可 能 发 生 的 问题 及 对 策 ， 

(1) 如 果 收 伍 速 度 太 慢 ， 依 以 下 步骤 处 理 。 

(2)] 设置 较 小 的 区 间 ib, ub。 

(3) 设置 较 大 的 参数 jmax。 

(4) 设置 较 大 的 参数 maxmul。 

(5) 如 果 无 法 进行 因 式 分 和解， 可 再 次 答 试 将 取 或 喇 设 为 有 限 的 。 然 后 选 
择 在 随机 的 点 处 而 不 寄 希 望 于 在 特征 值 处 进行 变换 。 如 果 仍 不 能 成 功 ， 则 检查 
线束 抢 阵 是 否 为 奇异 的 。 

(6) 如 果 运 行 不断 进 行 ， 那 么 可 能 设置 中 有 太 多 的 特征 值 ， 党 试 一 下 一 个 
较 小 的 值 maxtmul=2， 并 检查 是 否 能 得 到 一 些 特征 值 。 如 果 得 到 的 特征 值 是 负 
的 ,意味 着 并 没有 得 到 全 部 特征 值 。 

(7) 如 果 内 存 不 够 ， 将 jmax 设 为 较 小 的 值 。 

(8) 该 算法 是 为 特征 值 理 近 实 数 轴 而 设计 的 。 如 果 有 一 些 靠 近 虚 轴 的 特征 
值 则 可 令 A=i*A 来 试 试 。 

(9) 当 印 d=1 时 ， 在 lb 处 开始 变换 ， 对 于 正定 对 称 抢 阵 这 样 做 的 优点 是 因 
式 分 解 较 快 。 如 果 了 b 比 最 小 的 特征 值 还 天 ， 这 样 做 也 没有 关系 ,不 过 运行 速度 
稍 慢 。 


4.7 其 他 函 教 简介 





pdegecrm 
创建 偏 微分 方程 定义 区 域 的 M 文件 。 
格式 : ne=pdegeom 
起 =-pdegeotm(bs) 
[X, 旭 =pdegeomtkbs,s) 
说 明 有 两 种 方法 创建 伪 币 分 方程 定义 区 域 的 几何 图 形 。 一 种 是 利用 用 户 
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图 形 界面 (GUD 来 创建 描述 几何 图 形 的 些 阵 ; 另 一 种 就 是 用 工具 箱 中 的 命令 来 创 
建 描述 几何 图 形 的 M 文件 。 当 玫 何 图 形 不 是 由 直线 、 圆 绝 、 业 圆 红 及 其 组 合 而 
成 的 图 形 时 ， 就 只 能 用 命令 来 创建 M 文件 。 

在 创建 描述 几何 图 形 的 M 文件 时 ， 必 须 遵 循 下 面 的 法 则 ; 

(1 所 写 的 M 文件 必须 能 用 上 面 的 三 种 格式 进行 调用 。 

(0) 输入 变量 bs 是 指定 的 边缘 线段 ，s 是 相应 线段 红 长 的 近似 (估计 ) 值 。 

(3) 输出 变量 ne=pdegeom 表示 几何 区 域 边 界 的 线段 数 。 

(4) 输出 变量 d=pdegeom(bs) 是 一 个 区 域 边 界 数据 的 托 阵 。 

(5) d 的 第 1 行 是 每 条 线段 起 始点 的 值 。 第 2 行 是 每 条 线段 结束 点 的 值 。 
第 3 行 是 涤 线 眉 方 向 左边 区 域 的 标识 值 , 如 果 标 识 值 是 1, 表示 选 定 左边 区 域 ; 
如 果 标 识 值 是 0， 表 示 不 选 左边 区 域 。 第 4 行 是 沿线 段 方 向 右边 区 域 的 标识 值 ， 
规则 同上 。 

输出 变量 [K,y]=pdegeom(bs,s) 是 每 条 线段 的 起 点 和 终点 所 对 应 的 坐标 。 

【 例 4.7-1】 下 面 是 一 个 心 形 钱 >=X1+cos 人 内 所 围 图 形 的 M 文件 。 

把 这 条 线 分 为 4 段 : 第 1 段 的 起 点 是 加 =-0， 终 点 是 罗 =T 72; 第 2 段 的 起 
点 是 %=T /2， 终 点 是 &=T: 第 3 段 的 起 点 是 四 = 站 ， 终 点 是 区 =372T; 第 4 
段 的 起 点 是 抽 =372T ， 终 点 是 四 =2T。 

心 形 区 域 上 图 形 的 M 文件 cardg.m 的 内 容 是 : 

tunection [x,y]=cardagfbps,sl) 
scCaRDG 是 心 形 几 何 区 域 文 件 名 
了 PS=: 


守 主 世 aro9din== 


























X=Dmps: 
工 纪 七 LIHIL 
II 红 
GL=i0 Biy72 3BI 3xDPIV7A2 
BPI72a BiI 3xDTA3 2xpI， 
二 工 工 工 
0 0 吕 台 ] ; 
工 三 TargSim== 
Xz=dlLfiv Pbps)y 
工 已 蕊 QI 妃 
em 
X=Zeros [Sizeft8e) 
Y=ZercS{SiLZeTS) 
[my, 了 = 吕 LEetDS) 
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It rm== 寺 上 了 ==， 
Pbs=bsxones(size(s)); 扩展 
elTSeIt m~-=S1izefs 1)|n-=eizefs，2)， 
会 TQT (六 司 ImURS 上 be SCaLar or of Same Size as SS) 1; 
全 蝇 
nth=d400: 
呈 =1inspacetD 2xpi nth) ， 
工 =2xy THt+COSTE) 
XtL= 工 - xCOSTtkth) ; 
Y 蕊 = 工 -.*SImnTLI) 
tnh=pdeatrclrtth，[XEIY7Lt] SO 2xDI) 
Y=2* (1+ecosfth)y 
飞 { 3: ) = 工 .类 安 品 【 革 ) 了 
Y(:)=T.xSLmntthp)y ys 
可 以 用 PDE Toolbox 中 的 其 他 命令 来 调用 此 文件 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 键 人 下 面 的 命令 : 
也 全 = 安 己 工 思 台 
Q=carag(t[L1,2，3，4]1) 7 
[x,y]=carag([1,2,3，4]，[2,1,1,2])3 


互 估 
De = 
入 
| 
马 = 
日 工 .970 如 3.14155 盖 , 了 134 
工 .570 3.1416 和 .7124 -” 6,2832 
工 .0 1.0000 工 ， 映 丰 和 昌 1.0000 
昌 吕 0 站 
台 
X = 
吕 .4506 了 .8663 2- 有 553 站 , 生 506 
区 
YY= 


2.3358 2.15934 2.1694 2.3358 


开 
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pdebound 

创建 边界 条 件 的 M 文件 。 

格式 : 假设 已 创建 了 一 个 名 为 pdebound 的 迈 界 条 件 M 文件 。 那 么 调用 此 
文件 的 格式 为 : [q,gh.o]=pdebound(p,e'u'time)s 

说 明 ”边界 条 件 的 一 般 形式 是 : 

开 z = 六， 
天 -人 攻 VtD+GE= 呈 十 在 开 . 

符号 mt 四 YN 表示 xl 阶 算 阵 ， 其 第 关 行 为 


上 
之 (cosC 宅 ci il 了 十 COSCcrFl2 起 + Sin wz ca ra21 了 十 Sin Ce yi22 有 ， 

其 中 心 =(cosa,sina)y 是 外 法 线 方 向 。 有 邮 个 Dirichlet 条 件 ， 且 和 矩阵 严 是 NxA 
阶 的 ， 其 中 We0。 广义 的 Neumann 条 件 包含 一 个 要 计算 的 拉 格 朗 日 乘积 因子 
几 的 天 天 以 满足 Dirichlet 条 件 (编写 此 M 文件 的 目的 是 要 得 到 q,g,h, 和 癌 。 

如 果 对 =0,， 可 得 广 允 的 Neumann 条 件 ; 如 果 凡 = 关 ,可 得 Dirichlet 条 件 ; 
如 果 好 < 六 可 得 混合 边界 条 件 ， 

边界 条 件 的 M 文件 [q,g,hr=pdebound(p,e:u'timte) 是 在 边缘 e 上 算出 qgh， 
和 上 的 值 。 

失 阵 p 和 e 是 网 格 数据 ， 且 仅 需求 e 是 网 格 中 边缘 的 子 集 。 关 于 网 格 数据 
的 表达 方式 可 参阅 initmesh 中 的 解释 。 

输入 变量 na 和 time 分 别 用 于 非 线 性 求解 器 和 时 间 砂 长 的 算法 。 如 果 相 应 的 
参数 不 能 通过 函数 assemb ,那么 u 和 time 将 足 空 矩阵 ,如果 time 是 NaN 且 q,g 
和 T 中 有 任何 一 个 是 time 的 柄 数 ， 那 么 M 文件 bpdebound 一 定 返 回 ( 一 个 ) 正 确 
阶 数 的 矩阵 ， 但 所 有 输出 变量 矩阵 中 的 每 个 元 素 都 将 是 NaN-。 

解 u 由 解 向 量 u 表示 。 详 细 的 表达 方式 可 参阅 assempde 中 的 描述 。 

qd 和 8g 必须 包含 每 个 边界 中 点 的 值 ， 即 size(q)=[N^2 ne]， 此 处 N 是 方程 组 
的 维 数 ，ne 是 e 中 的 边界 数 。size(h)=[N nel]。 对 于 Dirichlet 条 件 ， 相应 的 值 一 
定 是 零 。 

h 和 必须 包含 在 每 条 边 上 的 第 1 点 的 值 ， 接着 是 在 每 条 边 上 第 2 点 的 值 。 
即 sizc(th)=[N^2 2*nc]， 进 处 人 是 方程 组 的 维 数 ; ne 是 e 中 边界 数 。size(m)= 
[IN 2*ne]。 当 邓 < 六 时 ,hh 和 Tr 一 定 有 放 一 时 行 元 素 是 零 。 

4 和 hh 矩阵 的 元 素 以 g 和 kh 的 MAITLAB 和 气 阵 的 次 序 按 列 的 方式 存储 。 

例如 : 对 于 边界 条 件 








(1 -De=2， 
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伦 候 YI 1 将 
PC 图 十 芷 一 ， 
2 0 才 





qgh 和 的 存 情 方 式 为 : 
| 
4=[ 2. ，] 
的 
0 
8=| .3 了 3. ，]】 
4 
1 1 
=[ .0..0..，j] 
-上 -1 
0 0 


r=| 2..2,， ] 


pdegraqd 

计算 PDE 解 的 梯度 。 

格式 : [ux,uy]=pdegradfp,tu) 

[ux,uy]=pdegrad(p,t0,sd]) 

说 明 ”执行 [axuyj=pdegtad(p,tu) 后 返回 在 每 个 三 角形 中 心 的 解 u 的 梯度 。 
ux 的 第 ; 行 是 2 ; uy 的 第 i 行 是 站 

在 ux 和 uy 中 ,对 于 + 中 的 每 一 个 三 角形 都 有 一 列 。PDE 的 几何 区 域 由 网 
格 数据 p 和 1 给 出 。 关 于 网 格 数据 的 详细 表达 方式 可 在 initmesh 中 查 到 。 

在 assempde 中 有 关于 解 向 量 _u 的 格式 。 选 择 参 数 sdl 六 制 计算 表 格 sdl 中 
的 子 区 域 。 








名 
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PDE Toolbox 求解 侦 微 分 方程 采用 的 主要 方法 是 有 限 元 法 。 本 章 将 对 这 一 
方法 应 用 于 几 类 典型 侦 微 分 方程 问题 作 详细 介绍 。 





sS.1 椭圆 型 方程 
PDE Toolbox 求解 的 基本 椭圆 型 方程 为 
一 Y.(eVapz)+aud 一 了 了， 训 吕 ， {5-1) 
其 中 吕 是 平面 有 界 区 域 。c.e, 了 以 及 来 知 函数 二 可 以 是 定义 在 马上 的 复 函 数 。 
边界 条 件 可 以 是 以 下 的 人 情形 之 一 : 
e ])irichlet 条 件 ， 
Pa 一 09， 《5-20 
。 一 般 (广义 )Neumann 条 件 ; 
下 (eV 二 TI=8 ，082， (5-3) 


当 4=0 时 称 为 Neumann 条 件 。 

se 混合 条 件 : 在 92 工 部 分 是 Dirichlet 条 件 ， 部 分 是 Neumann 条 件 。 

其 中 严 是 边界 92 的 单位 法 向 量 。g8g9 下 和 是 定义 在 9 上 的 函 数 。 在 有 限 
元 法 中 , Dirichlet 条 件 也 称 为 本 质 边 界 条 件 , Neumann 条 件 称 为 自然 边界 条 件 。 

有 限 元 解 实 际 上 是 微分 方 姓 弱 形 式 的 解 〔 弱 解 或 广义 解 ) 在 有 限 维 空间 的 
投影 。 下 面 作 详细 讨论 ， 为 了 简单 起 抑 ， 省 去 有 关 画 数 空间 的 严格 定义 。 

1， 导 出 定 解 问题 对 应 的 弱 形 式 

我 们 讨论 方程 (5-1 在 一 般 Neumann 条 件 (5-3) 下 的 解 。 取 任意 试验 函数 
yETY ， 飞 (5.1) 式 的 两 边 ， 并 在 只 上 积分 : 


作 【YY (CCY DY om]daz= | 户 屿 
如 弹 


利用 Green 公式 及 条 件 (5-3]， 可 得 
Fevo .Vy+eay jar- cexs 8 生 = | ad 
只 2 号 
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于 是 ， 问 题 (5-1), (5-3) 的 弱 形 式 〔〈 虚 功 方程 ) 为 : 
求 &EY ， 满足 
reyo w+om- hdr- | Cr+ghpds=0，Wey 0G-4) 
卫 口 地 








(5-4) 的 解 也 称 为 问题 (5-0)， (5-3) 的 广义 解 (或 增 解 )。 在 一 定 意义 下 ,问题 
(5-1), (5-3) 与 它 的 弱 形 式 (5-4) 是 等 价 的 。 
如 果 问 题 是 自 共 郊 的 , 并 且 满 足 所 谓 权 圆 型 条 件 , 那么 问题 (4$-1),(5-3) 也 可 
以 按 最 小 势能 原理 导出 泛 函 极 小 问题 ， 这 时 它 与 虚 功 方程 是 等 价 的 。 
2， 区 域 前 分 
由 于 三 角形 前 分 在 几何 上 有 很 大 的 灵活 性 ， 对 边界 34 的 通 近 较 好 ， 因 此 
在 PDE Toolbox 中 区 域 妇 一 般 作 三 角形 网 格 痢 分 。 一 般 而 言 ， 在 作 三 角形 前 分 
和 节点 编号 时 要 注意 以 下 几 点 : 
。 单元 顶点 不 能 是 相 邻 单 元 边 上 的 内 点 。 
*。 尽量 避免 出 现 大 的 钝 角 、 大 的 边 长 。 
。 在 xz 改 的 梯度 变化 比较 剧烈 的 地 方 ， 网 格 要 加 密 。 
s 单元 编导 可 以 任意 ， 但 节点 编号 的 好 坏 ， 直 接 影响 总 刚度 第 阵 的 带宽 ，， 
应 尽量 使 所 有 两 个 相 邻 节点 编号 之 差 的 绝对 值 中 的 最 大 者 傅 小 您 好 。 
3， 插值 多 项 式 的 选取 
在 PDE Teolbox 中 采用 的 是 单元 上 的 线性 函数 : 
KRCOG 7) = CGY 十 By 十 所 (S-3) 
设 节点 术 上 z 的 值 为 贡 ， 即 六 ) = 本， 过 12… 六 ， 玫 ,为 节点 数 。 任 
取 单 元 <， 三 个 顶点 为 让 ,p ,PP ， 记 e= 太 已 py 。 它 们 的 顺序 是 道 时 针 的 。 为 
了 使 插值 函数 (5-5) 在 这 三 个 顶点 上 分 别 了 值 刀 ,zt ,zi ， 那 么 abc 应 满 尼 
CQXI 十 有 yi 二 CC= 古 ， 
CT 十 久 yy 十 对 王政 站 
人 YN 十 几 十 己 二 天 四 - 
解 得 we， 再 代 人 (5-5) 式 ， 可 得 播 值 范 数 为 
下 ( 基 认 一 贡 罗 十 Ni DR 十 三 (区 了 mw， 


其 中 


1 
Ni = 一 (Geix+ 玉 ?+C)， 
了 了 2 人 了 C) 
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4 为 入 瑟 己 ; 忆 m 的 面积 。 及 ai 下 cjemy 匣 cm 可 由 站 ;及 四 :ci 的 表达 


式 按 ;一 了 一 六 一 轮换 得 到 。 
设 划 = 世 asa， wj=Iw,ww， 则 在 * 上 有 
2 = 区 1. 
的 衬 度 和 最 we | 2 可 以 表示 为 
Or gy 


wa 9 2 阳 -BE 


2 


其 中 [ 配 是 2x 3 常数 矩阵 。 
4 单元 刚度 矩阵 、 单 元 荷载 向 量 的 形成 
设 何 ji=1.2,…,N，) 为 了 的 w， 维 子 空间 的 基 本 数 , 按 所 剂 分 的 单元 将 (5-4) 


式 改 成 
JE ME 
> jeyo ye+me-jpldzdy=| eg -ap)dr 066) 


丈 一 | 站 = 下 


这 里 NE 是 单元 数 ，mr =De, mo 。 
(5-6) 式 中 的 积分 都 只 是 在 基 一 单元 上 求 积 下面 讨论 每 个 单元 上 的 积分 计 


算 。 
jevo :到 的 十 EU 人 ]drdy 


= 站 cdei 节 CeTE])+edaE 区 TVNIBL)jdzxdy 


-人 6， 
jeazday= 站 Br7axay= 上 人 = 记 ， 


jeas=jeoreods=|etwE" rdUNl5jds=t5 TU。， 


jeeds= join)as=|ml6 ieds=1rTF 


如 果 单 元 e 是 一 边界 单元 ， 则 单元 刚度 矩阵 应 为 [K]. +[]。 ， 单 元 荷载 向 
量 应 为 { 百 ,+ 区 上 。 这 里 三 角 单 元 的 梯度 和 面积 是 通过 行 命令 pdetrg 来 实现 的 。 

5. 总 刚度 和 矩阵 和 总 荷载 向 量 的 组 装 

将 单元 刚度 矩阵 和 单元 荷载 向 量 表达 式 代 人 (5-6) 式 ， 一 般 来 说 ， 为 了 便于 
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概 加 ， 先 对 他 ,全 ,全 上 进行 扩充 ,扩充 为 N, 维 向 量 和 六 ，x N， 阶 方 阵 ， 然 
后 “对 号 人 座 " 进 行 秋 加 :在 PDE Toolbox 中 这 一 组 装 过 程 通过 命令 行 eassempde 
来 实现 。 

6 约束 处 理 ， 求 解 方程 组 

对 于 Neumann 条 件 ， 由 于 是 自然 边界 条 件 ，094 上 不 需要 满足 任何 约束 条 
件 ， 因 此 可 立即 得 到 线性 代数 方程 组 ， 

KT7 = 互 . 

一 旦 形成 及 和 三 ,在 MATLAE 环境 下 立即 可 解 出 节点 近似 解 的 向 量 zx 

如 果 是 Dirichlet 边界 条 件 ， 还 需要 对 边界 节点 进行 约束 处 理 ， 然后 再 解 方 
程 组 。 


S.2 抛物 型 方程 


下 面 说 明 抛 物 型 方程 如 何 简化 成 棋 加 型 方程 来 求解 。 这 是 通过 PDE 
Teolbox 画 数 parabolic 完成 的 。 


考虑 
4 型 -Y.(cVYm+ax=， im 人， (5-7) 
初 值 为 
2 人 DO) 一 CO ，xE. (3-87 
边界 条 件 类 似 炎 圆 边 值 问题 的 提 法 ， 这 里 仅 讨 论 Neumann 条 件 : 
形 :(eVi+TOUES，002 (5-9) 
对 于 热传导 方程 (3-7) 可 以 写成 
pC 到 _V.UEYD+H-)= 记 ， (5-10) 


以 
表示 热量 向 环境 扩散 ,其 中 p 是 密度 ，C 是 比 热 , 大 是 导热 系数 , 是 菏 层 传 热 
系数 ， 必 是 环境 温度 ,7 是 热源 。 
如 果 系 数 与 时 间 无 关 ， 方程 就 是 标准 的 棍 圆 型 方程 : 
-YeVe)Teaa = 了 
对 只 作 三 角形 网 格 前 分 . 对 于 任意 给 定 f 六 0, PDE 的 解 按 有 限 元 法 的 基底 
可 以 展开 成 
ME 人 (站 = 》 抽 (89 (S-11)》 
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将 展开 式 代 人 方程 (5-7)， 两 边 乘 以 试验 画 数 2 ， 然 后 在 马上 积分 ， 利 用 
Green 公式 和 边界 条 件 (5-9)， 可 得 


寻 2 人 
》 Japjpdr 》， (| yw， TeY 扩 门 十 他 扩 7 有 jx 十 epietdow fedx 
站 L 交 


= | jevar+ | govds ， YF (5-12) 
品 了 
上 式 可 以 号 成 大 型 的 线性 稀 朴 的 常 徽 分 方程 组 : 
1 凤 ，KT = (5-13) 
由 
这 就 是 所 谓 的 线性 半 讽 敬 化 方法 。 
再 解 DDE (5-13) 的 初 值 问题 ， 初 值 为 
DO=a tc 


得 每 一 个 节点 xz 、 任 一 时 刻 上 的 OPE 解 . 这 里 下 和 严 是 原 边 界 条 件 下 椭圆 型 
方程 
-Yifeway+aa= 了 上 上， 记 人 

的 刚度 矩阵 和 荷载 向 量 。M 是 质量 矩阵 。 

当 和 边界 条 件 是 与 时 间 有 关 的 Dirichlet 条 件 下 =r 时 ，F 项 则 包括 声 和 > 的 
时 间 导 效 ， 它 可 以 用 有 限 差 分 法 求解 。 常 微分 方程 组 是 病态 的 ， 这 时 需 作 显 式 
时 间 积 分 。 

由 于 稳定 性 要 求 时 间 间 隔 很 小 ， 而 隐 式 解 由 于 每 一 时 间 段 都 蔓 求 解 酉 圆 型 
方程 , 从 而 求解 非常 缓慢 。 常 微分 方程 组 的 数值 积分 , 可 以 由 MATLAB 中 suite 
羡 数 完成 。 对 于 这 类 问题 它 是 有 效 的 。 








S.3 双 曲 型 方程 
类 似 于 挑 物 型 方程 的 有 限 元 法 ， 可 以 解 双 曲 型 问题 : 
d92 VCcya+ax= 记忆 . 
红 


初 值 为 v(x0) = (9， 汉 (Cn0)= wm(9, xE 吕 ， 壹 界 条 件 癌 上 ， 


特别 地 ， 对 于 波动 方程 5 交 -cAu = 0， 波 速 为 \ 。 
对 区 域 吕 作 三 角形 网 格 剖 分 ， 与 抛物 型 方程 处 理 方法 - 样 .可 以 得 到 一 阶 
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党 微分 方程 组 : 


十 丽 W = 下， 





了 


子 2 
忆 
初 值 为 册 (0)=a(zh 玫 作 = 网 人 )， VE 


天 和 对 是 刚度 矩阵 和 质量 矩阵 。 
PDE Toolbox 中 提供 的 求解 双 曲 型 方程 的 命令 函数 是 hyperbolic。 


5.4 特征 值 方程 


在 PDE Toolbox 中 求解 的 基本 特征 值 问题 是 
-YeVNJT+GgE= 玫 归 下， 
其 中 4 是 未 知 复数 -在 固体 力学 中 方程 描述 薄膜 振动 的 问题 , 在 量子 力学 中 必 描 
述 势 时 a( 妇 中 有 界定 态 的 能 级 。 数 值 解 包括 方程 的 离散 和 代数 特征 值 问题 的 求 
解 。 首 先 考 虑 离散 化 。 按 有 限 元 基底 将 & 展开 , 两边 同 习 基 函数 ,再 在 吕 上 和 作 
积分 ， 可 以 得 到 广义 特征 值 方程 : 
KU = AU ， 
其 中 对 应 于 右 端 项 的 质量 矩阵 的 元 素 为 


Mu = ecop CDp Codr， 
总 


利用 命令 函数 assema ( 单元 积分 贡献 的 装配 ) 生成 。 在 通常 情况 下 ， 当 函 
数 d 为 正 时 ,质量 矩阵 好 为 正定 对 称 上 矩阵 .同样 , 当 <c( 罗 是 正 的 而 且 在 Dirichlet 
边界 条 件 下 ， 刚 度 抑 阵 天 也 是 正定 的 。 

广义 特征 值 问 题 : 

EU = MU， 

利用 Arnoldi 算法 进行 移 位 和 求 逆 矩阵 ， 直 到 所 有 的 特征 值 都 落 在 用 户 事 先 确 
定 的 区 间 。 在 此 ， 求 解 的 详细 过 程 略 去 。 

PDE Toolbox 中 提供 的 求解 特征 值 问题 的 命令 函数 是 pdeeig。 


S.S 非 线 性 方程 


由 于 实际 计算 的 许多 问题 是 非 线性 的 ， 因 此 在 PDE Toolbox 的 assempde 
栈 数 上 建立 了 一 个 非 线性 求解 器 。 
采用 的 基本 方法 是 Gauss-Newton 迭代 法 。 求 解 的 非 线性 方程 为 
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FE 一 一 YectOYE 二 GE 一 了 GD=0， 记 吕 . 
一 般 Neumann 条 件 为 
玫 .(eVzJ)Tee= 一 ee，on 909. 
用 有 限 元 求解 的 是 r( 几 =0 的 弱 解 。 先 作 x 刀 = 》 vi9j， 让 方程 的 两边 同 乘 
以 任意 试验 函数 旬 ,然后 在 如 上 作 积 分 . 再 利用 Green 公式 和 边界 条 件 寻 训 得 


0=pO= (| ceornyeCD YeiCD+aCcyeiCDe: CD)dr+ 
f 遇 


sc wp 9, (ndeyy 一 | Foop ,Codxr- | gc, (ds ， 
8 隔 人 


这 样 ， 残 量 向 量 pn 容易 求 出 
pwy= (天 二 村 +O-( 瑟 二 避 )， 


其 中 矩阵 玉 李 员 及 商量 尺 G 是 由 单元 组 装 而 成 的 。 
假设 一 个 解 的 初 值 为 y ,并 且 与 精确 解 于 分 接近 ,那么 下 一 步 改进 的 近似 
解 ve 可 以 由 如 下 线性 化 问题 解 得 : 


(时 
2 Je 一 人 = 一 cpfvo)， 


其 中 “是 一 个 正 数 ,只 要 ca >0 充分 小 ， 刚 有 
jp 中 < jc 站， 








并 且 囊 -Ce ) plv 包 ) 称 为 lp 中 的 下 降 方向 ， 这 里 11 取 瑟 范 数 ， 那 么 选 
代 公 式 可 以 写成 


VintbD 一 Ya +CP ， 


其 忠生 1 应 尽 可 能 大 以 保证 一 个 适当 的 下 降 速度 。 

由 于 Gauss-Newton 选 代 法 是 局 部 收 伍 的 ， 也 就 是 说 对 于 初 值 v 轨 在 靠近 解 
的 内 近 才能 保证 收 伍 。 一 般 而 言 ，y 四 可 能 不 在 收 敏 域内 ,为 此 ,在 构 迁 e 时 采 
二 抽 由 Gauss-Newton 法 ， 也 称 为 Armijo-Goldsteim line 搜索 法 。 这 种 方 


法 是 在 数列 1,5 二 ,一 … 中 选 出 最 大 的 困 尼 系数 w ， 使 其 满足 如 下 不 等 式 : 
oonra: lpeo 


这 样 能 保证 残余 范 数 至 少 按 !- 了 的 速度 下 降 。 这 种 方法 的 重要 一 点 在 于 ， 
当 5" 趋 于 解 时 ，c 一 1 ， 同 时 收敛 速度 也 在 增加 。 如 果 p(")=0 有 解 ， 那 么 这 
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种 算法 最 终 能 达到 标准 的 Newton 和 挝 代 的 二 次 收 化 速度 。 
PDE Toolbox 中 提供 的 解 非 线性 方程 的 命令 函数 是 pdenonlin。 


S.6 用 有 限 元 法 求解 的 应 用 实例 


本 小 节 将 依据 有 限 元 法 原理 ,用 MATILAB 语言 而 不 用 PDE Toolbox GUIl 
编写 一 段 应 用 程序 。 这 样 便 可 以 进一步 学 习 有 限 元 法 的 原理 及 其 求解 过 程 。 另 
外 ， 可 以 看 到 PDE Toolbox 的 强大 功能 。 

[ 例 s5.6-1]】 图 5-1 为 一 个 同 轴 传输 电缆 的 截面 示意 图 。 两 个 同 芯 长 方形 
导体 之 间 充 满 了 线性 介质 。 健 设 导体 之 间 加 有 10 Y 的 直流 电压 ， 内 导体 接地 ， 
导体 之 间 有 密度 为 p 的 电荷 ， 传 输 线 的 长 度 充分 长 ， 则 可 认为 电场 在 传输 线 各 
个 截面 上 的 分 布 相 同 ， 因 此 只 需求 解 电场 在 某 个 截面 上 的 分 布 ， 即 求 出 电场 在 
导体 间 的 分 布 ， 从 而 检查 出 绝缘 材料 的 工作 情况。 

由 于 该 癌 题 的 几何 形状 、 介 质 都 关于 x 轴 和 了 轴 对 称 ， 所 以 只 需求 解 整个 
截面 的 四 分 之 一 即 可 ， 如 图 5-2。 


下 了 
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由 项 电场 的 理论 知 ， 此 问题 的 数学 横 型 可 由 下 式 描述 : 
V 由 = -9， (IE 0.4= 呈 ， 
由 -0 外 -ia 
多 | -和 
Dr 有 ， 
附录 二 正 是 求解 此 问题 的 MATLAB 程序 。 可 以 看 到 ， 尽 管 没有 用 PDE 
Toolhbox GUI 求解 此 题 ， 但 仍 能 显示 出 MATLAB 语言 较 其 他 计算 机 语言 简单 、 
方便 和 绘图 功能 强大 的 特点 。 对 于 此 程序 ， 有 以 下 开 点 说 明 ， 
es 用 有 限 元 法 解 题 ， 需 经 前 处 理 、 组 装 刚度 拖 阵 、 解 线性 方程 组 、 后 处 理 
这 4 个 过 程 。 本 程序 即 是 按 这 4 个 过 程 编 写 的 。 
。 为 了 便于 形成 刚度 矩阵 和 求解 线性 方程 组 ， 本 例 将 求解 区 域 分 为 两 个 子 
区 域 O, G2， 如 图 S$-3。 


mn =0. 








图 5-3 


es 本 程序 需 分 别 输入 区 域 Cl 和 @ 刀 的 xx 和 ?的 取 值 范 围 。 还 需 输 入 划分 区 
域 的 横向 线 和 维 向 线 根 数 。 本 例 中 GI 的 x 的 取 值 范围 是 [0,，y 的 取 值 范 国 是 
[1.3]; Gz 的 * 的 取 值 范围 是 [1.21，y 的 取 值 范围 是 [0.31。 划 分 上 的 横 疝 线 根 数 
为 6， 维 疝 线 根 数 为 7， 划分 2 的 横向 线 根 数 为 6， 纵 问 线 根 数 为 10。 显 然 ， 
这 样 处 理 程序 更 具 灵 活性 和 通用 性 。 可 能 对 有 的 MATLAB 版 本 不 能 运行 此 程 
序 ， 如 果 是 这 样 ， 将 input 语句 改 为 号 值 语句 问题 即 可 解决 。 

es。 本 程序 的 节点 编号 和 单元 编号 均 遵 循 从 下 到 上 、 从 左 到 右 的 原则 。 wl,w2 
分 别 为 G; 和 @C 相应 节点 处 的 解 。 

。 本 程序 在 绘制 网 格 图 时 ， 主 要 应 用 了 两 个 函数 命令 ，sparse 和 gplot。 下 
面 介 绍 这 两 个 命令 的 使 用 方法 。 

sparse 的 调用 格式 为 


SP=sparse( 本 3 mn, DZzDIaxX) 
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LI. 8 这 三 个 向 量 的 长 度 相 同 。S 是 按 列 排列 的 所 有 非 零 元 素 构成 的 主 对 角 
线 疝 量 。E J 分 别 是 非 零 元 素 的 行 下 标 和 列 下 标 向 量 。 

mn 分 别 是 生成 稀 芯 矩 阵 SP 的 行 、 列 维 数 。 

nzmax 古 用 来 为 非 零 元 素 指定 存 情 空 间 的 正 整数 ( 它 一 定 不 小 于 非 零 元 素 
的 总 数 )。 

调用 格式 中 的 6 个 输入 变量 在 一 定 条 什 下 可 以 缺 省 。 

如 果 S$= sparsetij,s,nun)， 则 将 使 nzmax = lengthfs)。 

如 果 S$ = sparsefij,s)， 则 虽 = maxfn ,nmn= Imax0)o 

如 果 $ = sparsefrmy， 则 简化 成 SPARSE([], 吕 [mn,0)。 

如 果 S= sparse(aA)l， 则 可 变 为 由 j,s] = 人 ind(A7S = spParsefijs)。 





0 10 
00 2 

合 如 ， 将 矩阵 |0 0 0 | 变 成 稀 玻 和 矩阵; 
4 3 1 
000 


输入 
Aa=[nDlboioubarn0ononboid4a30:000]5 


号 卫 = 和 后妃 己 工 上 马 () 


结果 是 

SP = 
(4，1) 4 
(1 2 1 
(4 3) 3 
【2，3) 2 

输 人 : 
呈 并 OF 


MATILAB 可 用 稀 朴 矩阵 所 提供 的 信息 通过 gplot 绘制 网 格 图 。 假 定 有 如 图 
5-4 那样 的 简单 网 格 ， 那 么 如 何 用 MATLAH 稀 琉 矩阵 表示 上 面 的 网 格 信息 呢 ? 

这 里 需要 两 种 信息 ,第 1 种 信息 为 顶点 之 间 的 连接 关系 ， 它 用 一 个 邻接 抵 
阵 A 表 示 ， 假 定 : 

Ai= 同 节点 站 相连 的 节点 数 ， 也 就 是 邻接 节点 数 。 便 如 ，AUl1.1)=3。 

Atjj)=0 (节点 1 与 j 不 相连 ) 或 -1【 节 点 1 与 相连 )。 

第 2 种 信息 为 节点 坐标 信息 向 量 xy, 规定 : xy(G)=fxG yG] 为 第 工 个 节点 的 
坐标 ,那么 上 别 的 简单 网 格 就 可 以 表示 为 
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图 5-4 
RaA=-[L113;12 -1;19 -1;1 8 -1; 
223;21-1;23 -1;2 9 -1 
332;3 4 -13 2 -1 
4 二 3 43 -1;45 -1;4 9 -1 
553;54 -15 6 -175 9 -1; 
6 63;65 -1767 -116 9 -1; 
7 了 77276 -177 8 -1 
8 有 3787 -1;8 21 -1;8 9 =- 
396;91 -1;92 -1;9 4 -1;9 5 -1;9 6 -179 8 -1] 
节点 代 标 矩阵 为 


xy=[0 0;1 0;2 0;2 1;2 311 210 2;0 191 1] 
上 面 是 数据 的 输 和 人 格式 ，MATLABH 全 部 采用 稀 朴 矩阵 表示 ， 因 此 ， 要 把 它 
们 转化 为 MATLAB 的 稀 朴 矩阵 格式 ， 转 化 格式 的 方法 如 下 ， 


有 =SDPCOVeGLI 蕊 { 斌 ) 


了 三 
(111+ 3 
(21) - 工 
【 1) 一 工 
{9， 1) -| 
(1，2) - 
{27 2 3 
(3，2) 一 上 


49，21 -1 
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{127 3 一 
13 3 | 
【4 3) - 
{3，4) = 并 
(4 间 ) 
{35，4+ 开工 
【4) 开工 
{4 5) 一 王 
15 ,5) 
【日 5)} - 工 
【195} -1 
{5 ,日 ) 一 工 
【8 ， 昌 } ] 
{7 6) - 荆 
(3 6) -1 
【71 一 工 
{7 ,71 的 
(8 ,7) 开工 
【号 开工 
【7 了 ,8) -1 
{18,8) 3 
【9 全 =- 圭 
【9 -1 
12，9) - 
(4 9) -| 
【5 ;9+ 开 
{6,9) -1 
【各 9) 开 
【19 ,9)} 王 


其 余 为 0 的 元 素 ， 表 示 节 点 之 间 不 连接 。 
经 过 上 面 的 转化 ， 可 把 网 格 图 形 数据 转化 为 MATLAB 的 夭 疏失 阵 。 反 过 
来 ， 用 这 样 的 第 阵 可 画 出 所 要 的 网 格 图 。 这 只 需 按 规则 写 好 稀 朴 和 矩阵， 再 调用 
gPIet(A,[x ],“k7) 即 训 。 
将 附录 二 中 程序 存 为 M 文件 ， 在 MAILAB 命令 窗 避 中 运行 此 文件 即 可 得 
到 如 下 结果 ， 图 形 显 示 如 图 $-5 所 示 。 
三 1 = 
10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 
9 .2303 9.2420 9.27393 9.3358 9.4162 9.5158 
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日 .1727 8.1964 号 .2681 虽 .3883 呈 .557 日 .77D8 
提 . 7761 号. 了 9356 扣 .93018 了 昌 晶 熏 冯 了 了 .353 了 日 
了 ,5345 号 .9745 9 . 怠 397 5 .3262 呈 .56658087 5 . 工 虽 61 
2 -656637 字 - 台 日 45 .7944 2.-9904 3.342D0 3.9749 
品 吕 总 5 站 虽 


W3= 
10.0008 10.0000 10.0300 了 间 . 站 让 站 曲 10.000D0 工 吕 .站 曲 DD 





习 .5158 号 .62393 ,7433 急 . 呈 扣 卫 组 号 .9538 159.00D0D0 
日 . 了 7 外 日 .站 2 号 ,2351 和 号 .56D07 号 .8059 工 日 . 马 口 台 间 
7 了 .7029 哩 .3 入 ,6132 旺 . 了 癌 扣 1 号 .5978 让 1u.000D0 
日. 96 已 -有 387 日 75 台 号 .号 吕 5 马 .2711 了 全 . 性 丫 口 马 
了 .93493 5.159D 扣 -4525 了 ,了 135 名 ,976 9.0000 
站 写 .9032 35-1002 6, 925 了 生 -号 3 了 二 日 ,总 口 日 避 
品 2-3 了 8693 4.553 昌 日 . 5243 日 .323 工 癌 .所 丰 有 局 
也 2 2448 二 .3 了 698 白 .了 日 了 3 8 .23334 二 昌 .站 D 避 
站 2.2133 4.3340 右 . 了 号 1 了 名 .2035 二 昌 .0000 


Zi Bait Zou gisiow tsly 





5.7 ”典型 方程 的 有 限 差 分 法 简介 


5.7.1 和 矩形 区 域 椭 回 型 方程 的 差分 格式 


为 讨论 简单 起 见 ， 考 虑 定义 于 区 域 如 = 和 <x<w 0< < 革 上 的 自 共 槐 椭圆 
型 方程 : 
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日 0、 9 ， 吧 
-| 区 + 加 的 | +o= 


(5-14) 


首先 ， 对 区 域 吕 作 均 名 网 格 前 分 : 月 =a/ 林 . 及 =/A 区 域内 的 节点 为 
《xi 了 六 =2 -7=12 -1 假设 解 充 分 光滑 ， 岂 说 帮 和 和 方向 分 别 


用 中 心 差 商 代替 导数 ， 从 而 在 (zi,》) 点 上 有 


器 nu ] 下 TH 一 下 放 本 一 下 1 二 OU ， 


下 人 包 卫 人 让 四 Pa 本 


9 0 ] 了 HT 一 束 _ 站 )+O(e) ， 





情 


用 
9 9 用 4 刀 人 加 


其 中 本 表示 05,y 门 的 近似值， 局 = Pei 站 )。 以 下 记号 类 推 。 于 是 略 去 局 部 


截断 误差 O( 由 + 了 李 ) 后 ， 可 得 逼近 (5-14) 的 五 点 差分 格式 为 


一 0 十 的 后 站 十 的 项 十 24 本 站 二 Oo 三 态 - 


上 式 中 的 系数 是 
1 
侈 ， 一 》 侈 |， 十 好 二 一 一 3 
， 和 1 机 和 人 
候 1 己 也 企 2 瑟 
“ 天 4 3 了 让 ! 了 4 已 并 


对 于 Poisson 方程 的 Dirichlet 问题 ， 
-Au = fx，in QQ， 
=CCcy)，on 0 ， 








(S-15) 


(5-16) 
(5-17) 


如 果 册 正方 形 网 格 : 真 一 玉 = 声 , 并 且 吕 为 正方 形 区 域 , 则 立即 得 到 求解 Poisson 


方程 的 差分 格式 为 
一 引 同一 区 -十 员 一 古本 下 站 = 六方. 
如 果 被 如 下 自然 次 序 排列 定义 办 量 : 
了 一 [于 1 理 2 3， 天光 -11 NI 开 ， 


则 利用 边界 条 件 可 以 得 到 如 下 (w- 坟 阶 代数 方程 组 : 


一 有 0 一 8 


其 中 ， 


(5-18) 
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吾 一 了 4 一 1 


为 -1 阶 抢 阵 。 向 量 3 的 元 素 依赖 于 边 值 w(z, 妨 及 右 问 项 FUz 放 ,它们 都 是 已 
知 的 。 这 里 是 对 称 正定 矩阵 ， 


5.7.2 ”热传导 方程 的 差分 格式 
考虑 简单 的 常 系数 热传导 方程 : 


了 
Sa5 攻 = 太 ， a>0,xref(0OlD,re(07)， (5-19) 
xx0= 由 zxe 0]， (5-20) 
x0.0 = ULb=0， 加 ,下 . (5-21) 


古典 显 格式 
取 网 格 的 认 间 步 长 为 h= 六 ,时间 步 长 为 F 。 在 (5 处 , 时间 用 向 前 差 商 ， 
空间 用 中 心 差 商 近似 ， 立 即 得 到 古典 显 格式 : 


天 jKHL 一 下 蒜 。 古 
二 了 一 2 十 FI 5-22) 
户 12 NTJe0.1…,[F/ 可 -1。 进 一 步 将 显 格式 写成 
下 jH 一 下 是 十 FA 一 2 站 十 下 请 让 二 下 关头 ， (59-23) 


其 中 r=z7 到 称 为 网 格 比 。 利 用 (5-23) 及 (5-20)， (5-21) 在 节点 上 就 可 以 依次 求 出 
二 12, [7 可 各 时 间 层 上 的 5 。 





这 个 格式 的 局 部 截断 误差 为 Cr+ 忆 ) 。 当 且 仅 当 ro< 二 时 格式 是 稳定 的 。 


古典 隐 格 式 
在 Cz,,ao) 处 时 间 用 向 后 善 商 ,空间 用 中 心 差 商 近似 ,立即 得 到 古典 隐 和 格式， 


呈 ;ks1 一 各 藉 宅 
2 
字 天 


=12N_L 下 0 [1 局 部 截断 误差 为 Or + 站) 。 当 从 已 知 大 层 
求 上 +1 层 时 ,和 项 要 求解 一 个 六 -1 阶 方程 组 , 但 这 个 方程 给 是 三 对 角 . 强 对 角 占 





Ce 一 2 十 下 Il ) = 记 ， (5-24) 
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优 的 ， 可 以 用 追赶 法 求解 。 古 典 了 幅 格 式 的 稳定 性 对 网 格 比 设 有 要 求 ， 即 为 绝对 
稳定 的 。 





二 扒 的 热传导 方程 定 解 问题 
和 -An 五 ?了 E 0，rE 人 DT (5-25) 
Ht YY) 一 区 六， YE 的]. (3S-201) 


MO 六 = 人 =2000D=McLD=D te,T 和 yyE[0D， (5-27) 
取 两 个 空间 方向 步 长 均 为 刀 ALAV， 风 让 具 星 为 


了 一 在 一 和 二 二 本 十 二 十 于) (5-28) 
其 局 部 截断 误 莽 为 O(7 二 了 P),r=T/P 。 当 是 仅 当 r 反 174 时 格式 是 稳定 的 。 
方程 (5-25) 的 古典 隐 格 式 是 
玉 上 1 一 了 上 
二 及 二 一 28 多 十 于 计 十 Bl 一 加 的 十 于 站 (3-29) 


放 天 1.2,…: 放 -1。 其 局 部 截断 误差 为 O0T + 天 )， 网 格 比 为 > =T7/P 。 隐 格式 对 
任何 网 格 比 都 古 稳 定 的 。 


5S.8 用 差分 方法 求解 的 饮 子 


[ 例 5.8-1】 横 截 面 为 失 形 的 无 限 长 槽 由 3 块 接 地 导体 松 构 成 ， 拉 的 盖 板 
电压 为 而 = 100,， 其 侧 克 与 底部 电压 为 0, 求 矩形 槽 中 的 电位 分 布 。 这 一 问题 归 
结 为 如 下 定 解 问题 

Ap = 人 0， 达 ={10<x<17,0<ys< IO01， 

HLD 及 = 区 7 肋 = 三 押 = 由 

&ftTO =100 . 

求解 程序 如 下 : 

VD 二 0D PhX=177RY=1D: 


如 = 人 ODS TYy PXI 


加 










































































































































































































































































WPY ，: 1 一口 们 会 S [1 hxXixvwvO: 

# 上 边界 值 
vd1f2:hy-1,2:hx-1)=ones(hy-2,hx-21; 5% 南 初 值 
vv2=zerosfhy, hx)， maxt=1rt=0: gg 初始 化 
v2 (hy,:)=vlthy,:)7 gs 上 边界 什 
while (maxt>0o-1) sg$ 由 v1 选 代 , 算 出 v2, 旭 代 精度 为 0 .1 


图 5-6 
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ter =2:hy-L 
于 本 三 2 和 本 区 和 
va2fiy jl=stvwliti,j-1)+vlii,j+l)+vlL(IL-1L ,JJ)+。。， 
vti+l,j))7ar 用 五 点 格式 差分 法 
t=V2 ij)-vLI)y 
和 亿 己 X 七 一口 ; 
荆 E (>maxt) taxrt=tyena 
扬 卫 怠 
enad 
YL=V2: 
全 嫉 馈 
subplot 11,2,1),surf(tv2) 如 图 5-7 所 示 , 左 图 为 曲面 图 
axisr[0,17,0,10,0,100])》 
SUbpPletil， 2，2)， 
contourtv2);， S% 辆 等 值 线 
hola en: 8 保 屏 
和 三 于 二 出 全 十 昌 光大 二 二 六 下 训 业 放 5 
[xxyvyy]=nmeshgria(x,y); & 形 成 栅 格 
[Gx,Gyl1=gradienttv2.0.5.0.56); sg 计算 梯度 
quivertxx,yy,Gx,Gvr，':r'， sg$ 夯 矢量 图 
hela off 





SS -一 
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第 六 章 ”和 营 微 分 方程 及 方程 组 的 解法 


除了 偏 微分 方程 工具 箱 以 外 , MATLAB 还 提供 了 求 常 微分 方程 数值 解 和 解 
析 解 的 命令 。 本 章 将 对 此 作 简 单 介 绍 。 


6.1 求 常 微分 方程 及 方程 组 的 初 值 问题 的 数值 解 














在 工程 计算 中 ， 求 常 微 分 方程 或 常 微分 方程 组 的 数值 解 很 常见 ， 而 且 非 常 
重要 : MATLAB 提供 了 求 常 微分 方程 或 常 微 分 方程 组 的 数值 解 的 朱 数 命令 . 表 
6-1 、6-2 列举 了 这 些 函 数 命 邻 及 其 说 明 。 


表 61 非 刚性 方程 的 函数 


ode23 基于 Runge-Kuttaf2,3) 法 ， 单 下 法 ， 低 阶 ， 精 麻 较 低 ， 过 麻 较 快 . 





ode45 ”1 基于 Runge-Kuttaf4,5) 法 ， 单 步 法 ， 中 阶 ， 精 度 较 高 ， 速 度 较 慢 : 











odel13 采用 Adams-Bashforth-Moulten 纺 ， 各 (可 变 )] 阶 方法 ， 客 步 法 。 





表 乒 2 刚性 方程 的 函数 


Dde]1Ss 采用 堵 步 法 ， 精 度 较 低 。 





ode23s 采用 二 阶 改进 的 Rosenbroek 法 ， 单 步 法 ， 速 度 较 快 -。 





MATILAB 提供 的 这 些 画 妆 命 令 适 用 于 一 阶 的 常 微分 方程 的 初 值 问题 : 
了 = 了 (0 门 ， @S SP 
区 xz0) = 加- 
对 于 高 阶 微分 方程 , 必须 先 用 替换 法 化 为 形 如 y = /xz 妨 的 一 阶 微分 方程 组 ， 
即 “ 状 态 方程 ”再 加 以 使 用 .MATLAB 提供 的 这 些 函 数 命令 , 均 放 在 AmatlabRil2， 
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toolboxmatlabyfunfan 目录 下 。 非 刚性 方程 的 冰 数 命令 的 调用 格式 为 
[区 ,Y]=odeN('odex' ,ft0,tE]y0,toltrace) 

odeN 可 以 是 ode23, ode45$, ode113, ode15s, ode23s 中 的 任意 一 个 命令 。 

第 1 个 输入 参 变量 'odex' 足 定义 .Fe 习 的 函数 文件 各 。 该 函数 文件 必须 以 
Y=oxy) 为 输出 ， 以 交 了 为 输 人 参 变 量 ， 次 序 不 能 师 倒 。 

输 人 参 变 量 好 和 女 ， 分 别 是 积分 的 初 值 和 终 值 。 

输 和 人 参 变 量 虽 是 初始 状态 列 同 量 。 

第 5 个 输入 参 变量 tol 控制 解 的 精度 ， 缺 省 值 在 ode23 中 为 rol=1E-3: 在 
ode 和 4 中 为 tol=1E-6. 

第 6 个 输 人 参 变 量 trace 决定 求解 的 中 间 结 果 是 洛 显示 , 缺 省 值 为 trace=0， 
表示 不 显示 中 间 结 昌 。 

{ 例 6.1-1】 求 方程 














， 2X 
7 了 =? 了 -一 ， 
下 


xDD=] 


在 时 尚 区间 从 *=0 到 x*=20 各 节点 上 的 数值 解 . 

(H 建立 函数 文件 ode.m 

在 MATILAB 主 工 作 窗 口 单 击 某 单 FileyuNewM-HFile ,或 直接 点 击 New M-Pile 
工具 (工具 栏 中 第 一 个 按钮 )， 进 入 M 文件 编辑 器 ; 然后 键 人 : 


Eunction dy=ode(x,y) 





Qyw=[y-2xXxry] 
单 击 M 文件 编辑 器 菜单 File\Save 命令 ， 将 上 述 语句 存储 为 文件 名 为 ode 的 M 
文件 ,再 单 击 FiIeACiose ode.m， 关 闭 文 件 编辑 和 窗口 ， 
(2) 在 MAILAB 命令 窗口 中 运行 函数 
[入 ,] =oQed5slcoae'， [0 20] ,1) 
GyY = 
1 
0.9629 


了 -全 1 生 所 十 月 站 各 

(3) 画图 观察 其 变化 趋势 
呈 工 虽 上 | 其 了， 天) 
X1LSTIE14 20 4*x10^ 训 ] 1 
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图 6-1 方 如 的 图 形 解 


【 例 6G12】〗 求 方程 史 +y0O0 -0D-y=0， 初 值 为 YX0)=0，70)=1， 


00=-1， 时 间 区 间 从 zx=0 到 x=20 各 节点 上 的 数值 解 。 
0) 化 为 标准 方程 
将 微分 方程 的 导数 降 阶 , 即 令 六 = 交 六 = 六 访 = 放 ， 则 原 方程 变 为 





唱 三 32， 
?2 = 53， 
玉 = 和 2 作 - 7 )++ 态 ， 
(0 = 人 
其 初 值 条 件 为 1 yz(0) =1， 
》3(0) = 一 |. 


(2) 建立 郴 数 文件 odexl.m 


类 似 上 例 第 1 步 的 方法 ,新 建 一 函数 文件 ,命令 为 odex1。 函数 文 件 edex1.m 
包含 如 下 内 容 ， 
EUnc 二 Ion yqdot=OdeXx1L ( 基 7) 


YQoekt=[y(2)3713187 (2)* 1-YT31 2 2)+YIL)] 


(3) 解 微 分 方程 
[X ,TY]=ode45troaex1' [0 20]， 0 1 -1])) 
(4) 面 图 观察 其 变化 趋势 
也 LO (XTT 1L) TXT 2) KK XTI 3 一 D) 


区 二 己 De1 time 生 ) 
y1apelfsolutIon YY 
工 让 要 台 TI YL YY TYT3 1 
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-一 YY1 
250 
一 ”YY3 
200 
之 150 
己 
三 
员 100 上 
30 | 
由 0 | 
-5 | 
0 5 站 熙 
fm 


图 62 方程 的 图 末 解 


【 鲍 61-3】 求 Van der Pol 方程 六 + -TD7+y=0 的 解 ， 初 值 分 别 取 


0)=0，Y (00=05， 时 间 区 阅 从 上 =0 到 上 = 20。 并 欠 制 其 解 图 形 和 相 图 。 
(1D 将 方程 化 为 标准 方程 
令 六 = 有 72=y， 则 可 把 方程 改写 成 状态 方程 的 形式 : 
全 罗 
六 一 J， 
{2) 建立 函数 文件 odex2.m 
在 M 文件 编辑 窗口 中 键 人 下 面 的 语 何 ， 并 命名 为 oudex2.m 文件 : 
function ydaot=odex2 (ty) &s 和 参数 必 是 两 个 {t,y) ， 次 序 不 能 颠倒 
vaot=zeros(2,1): 此 句 将 零 列 向 量 赋值 给 vaqet 
Yaotf1I)=[ITI-yT2)2^23J8 LT) YL 3] 
YQot (2)1=Y (1) 1; 
(3) 解 微 分 方程 
在 MATLAB 工作 窗 中 键 人 : 
tD=Fo,290] 7 
yu=[Ou-s5] 1; 
[和 ， 袜 ] = 所 Qd9 【站 3 二 三 ， 交 了 
也 开 已 上 【各 了 ) 
图 形 解 如 图 6-3 所 示 。 
{4) 绘制 相 图 
BPLIetr itYt: 1) YL，2)) 


相 图 如 图 6-4 所 示 。 
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-4 -2 0 2 4 


图 3 Van der pol 方程 的 图 形 解 图 如 4 van der Pol 方程 的 相 画 


刚性 方程 的 画 数 命 令 的 调用 格式 为 
[TY]=ode23s('FE' ,TSPAN,YO0) 
站 古 定 义 fx, 必 的 函数 文件 和 名。 必须 以 列 向 量 输出 。 
TSPAN=[T0,TFINAL], T0, TFINAL 以 及 Y0 与 非 刚性 方程 的 函数 命令 中 的 
相应 参数 意义 一 致 。 
解 向 量 Y 与 时 间 向 量 T 的 相应 元 素 对 应 。 
如 果 要 获得 指定 时 刻 TOT1……TEINAL (增加 的 或 碱 少 的 ) 的 解 , 可 输 人 ; 
工 昌 BRaM=[ 工 日， 开工 人 R 工 J 阅 ] 
例如 ， 求 Van der Pol 方程 的 解 ， 可 输入: 
了 DO= [ 口 , ,23 3, 4， 5 6 7 ， 呈 日 ,0 ,1 1L2，13，14，15,16,，17，-..- 
工 剖 ， 荆 呈 20] 


DO= [obD.5]7 
[和 TY] =oae23gs 1 Ddex2 7 TD，XD) 
员 = [ 买 ,了 ] 
得 数值 解 : 
五 = 
四 0.5000 


.0D000 -0.56932 口 . 二 927 
.DO00 -1L.2302 -0.8595 
-DO 0.20959 -4102 
.7013 
.OODQ 2.2106 1.296D0 
-0DDD0 -D.4454 工 -和 55 扣 
-0000 -1.0503 二 - 工 二 36 
.DO -2.6431 -0.69409 


中 上 to 
己 
局 
已 
性 
上 
wy 
Lu 
> 
) 
1 
一 
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.0000 0.1799 -1.9988 
10.0000 0.8305 -1.4345 
11.0000 2.0259 -0.1432 
12.0000 0.6400 1 .9452 
13.0000 -0.6674 工 .5837 
14.0000 -1.4257 0.7126 
15.0000 -2.1238 -t+.4894 
16.0000 0.4984 -1.8733 
17.0000 1.0575 -1.1224 
t8.0000 了 .6534 0 .654561 
19.0000 -0.1838 2.0004 
20.0000 -0.8308 工 .4348 


A 中 第 1 列 是 取 不 同 的 时 刻 值 ;第 2 列 是 初 值 为 6 时 方程 相应 各 时 刻 的 解 ; 


第 3 列 有 是 初 值 为 0.5 时 方程 相应 各 时 刻 的 解 。 


实际 上 ， 刚 性 方程 的 函数 命令 的 调用 格式 还 可 以 是 如 下 的 形式 ， 
[TY]=ode23s( FTSPAN,Y0.DPTION)， 

其 中 OPTION 作为 输 人 参数 是 用 odeset 函数 编写 的 求解 法 则 .。 一 般 此 参数 用 来 
控制 误差 精 度 。 采 用 缺 省 值 时 ， 相 对 误差 (RelToD)=1E-3: 绝对 误 盖 
(AbsToD)=1E-6， 关于 odeset 的 使 用 方法 ， 可 参阅 MATLAB 提供 的 “帮助 ” 文 


件 。 


下 面 是 关于 如 何 绘制 常 微分 方程 吸引 子 图 形 的 两 个 例子 。- 


Lorenz 吸引 子 ; 另 一 个 是 绘制 Chen 豚 引 子 。 


[ 例 6.1-4】 ”多 制 Lorenz 吸引 子 。 
考虑 Lorenz 系统 状态 方程 
玫 O = 帮 OD+7(DPat 
委 国 =-1072 人 的 +10 和 的， 
六 的 = 一 芭 鸭 大 ( 们 +2873 们 一 邦人 
其 初始 条 件 为 


| (0) 二 0 
2 (0) 一 几 ， 
六 (0)= 0.00000000001. 
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(1) 创建 LORENZED.m 本 数 文件 ，LORENZED.m 文件 的 内 容 是 : 
funection ydotr=LORENZED (Yi 
YYQOL=[- 量 /3，0 YY1217 DTD LDO -YI2) 2 -1 ]xY， 
(2) 在 MATLAB 命令 窗口 键 人 命令 : 
axisf[10 40 -30 30 -30 30]11): 
View(3) 
Polda on 
七 工 七 工人 (7 DOTeTnZ 七 荆 忆 CC 计 魏 王 
[tt,7]=oaed5 (LORENZED' ， [0 440， 000.0000000000131 7 
Plet3tyft:i lyft:y 23) yy 3)) 
所 得 图 形 如 图 6-5 所 示 。 


Lorenz 点 Htractor 





图 6-5 Lorenz 吸引 子 


[【 例 6.1-S] 美国 休斯顿 大 学 (Univyersity of Houston) 的 陈 关 荣 教 授 在 研究 
利用 反馈 控制 产生 混沌 的 问题 时 ,发 现 了 由 一 个 三 维系 统 产生 的 新 混沌 吸引 子 。 
称 为 Chen's Attractor。 这 个 三 维系 统 是 

六 =afy 一 苇 ， 

六 = 人 一 如 放 一 把 填 区， 

z= 如 一 . 

示 面 , 用 MATLAB 函数 命令 绘制 Chen's Attractor。 取 a =35.5=3,c=28- 
初始 条 件 取 为 

xf0) = 一 10， 
Y(0=0， 
z(O)=37. 
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fl) 写 状 态 方程 的 M 文 件 ( 取 名 为 fbno ); 
开 mCLICOmn 区 避 DO = 工 二 De ft 区) 
XQaaot= -35 35 站: -3 28，-X 人 1) 20 X{L) -3]*X; 


(2 在 MATLAB 主 命 令 窗口 键 人 如 下 的 命令 : 
axXIST[-30.30，-3073D0D,50]) 
VIewr7Dy TD) 

OD1d9 ou 


二 夺 LLet attractor DOt _ Chen ) 

XO=[-10，0,37]; 

[ 世 ，X =OQe2317 ELbpneor ED 30]XO) 

P1LOt3 (XI 1) Xi 2) 1 3)) 
给 出 Chen's Attracteor 图 形 ， 如 六 6-6。 


Attrsrror Df 亡 ie 六 








图 各 各 Chen 吸引 子 


6.2 求 常 微分 方程 及 方程 组 的 解析 解 


MATLAB 还 可 用 于 求 常 微分 方程 及 常 微分 方程 组 的 解析 解 。 这 需要 用 到 
MATLAB 的 符号 运算 工具 箱 中 的 dsolve 命令 .下 面 将 通过 实例 来 解释 如 何 使 用 
此 命令 。 

dsolve 命令 的 调用 格式 为 

dsOLvef eg1 7 ,edq2 776937 
其 中 eqN (N=12…) 表 示 相 互 独立 的 党 微分 方程 、 初 始 条 件 或 指定 的 自 变 量 。 
如 果 输 人 的 初始 条 件 少 于 方程 的 个 数 , 则 输出 结果 中 将 出 现 常 数 CLC2,… 等 字 
符 。 关 于 微分 方程 的 表达 方式 有 如 下 的 约定 : 字母 了 表示 图 数 ; Dy 表示 y 了 对 1 
的 一 阶 导数 ; Dny 表示 y 对 1 的 n 阶 导数 。 
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下 面 举例 说 明 恕 何 调用 dsolve 命令 。 
5 
[ 例 6.2-1 】 求 乍 _ 色 -0x+1 的 通 解 。 
dt 二 +1 


在 MATLAB 主 工 作 窗 口中 输 人 ， 
Y= 曲 SOTLVwET DY-2yY7A TIX+TL) = (X+1) AS57 2 
结果 基 
Y - 
也 1 3” 区 + 【 人 3 了) 二 人 富 十 肌 73v 【372)XX+OA3YXTXATL) 372 1 
十 第 其 和 们 十 习 类 忆 二 关 区 十 亡 | 
说 明 第 上 个 输 人 变量 是 微分 方程 表达 式 ， 微 分 符号 D 必须 太 写 - 引导 不 
能 漏 掉 ， 第 2 个 输入 变量 特 指 自 变 量 x。 如 果 此 项 省 略 ， 解 中 将 出 现 字母 + 而 
不 是 字母 x。C1 是 通 解 中 的 常数 。 
【 例 6.2-2】 求 下 列 常 系数 线性 齐 次 方程 组 的 通 解 : 








在 MATILAB 主 工作 窗口 中 键 人 ， 


fx ,yz]=93SOLvwefrDX=3y-2Z DYy=X' DZ=Yr) 





C1+ 蕊 
YY = 
下 全 +C2+ 二 7 大 人 
艺 三 


工 /2* 七 ^ 羡 二 记 二 二 七 业 人 辣 +C3+ 二 7 和 二 七 人 了 

说 明 dsolve 中 最 多 只 能 有 12 个 输入 变量， 但 这 并 不 妨碍 解 超 过 12 个 方 
程 和 初始 条 件 的 方程 组 。 因 为 可 以 把 多 个 方程 定 尽 为 一 个 符号 变量 进行 输 和 人。 

【 例 6.2-3】 求 下 列 初 始 问题 的 解 : 


世 =37 十 45， 
竺 =--47+38 
FDI=0O，8(0)= 1. 
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在 MATLAB 主 工 作 窗口 滑 输 人 : 
BE= "DE=3*E- 和 4 可 DG= -各 * 开 +3YxG7 
V= (Di=0vgt0O)=177 
【E, 台 ] 可 SOJLvwer BE,V) 





结果 总 
谋 oa] 
忆 XE 【了 克基 吕 于 也 【全称 七) 














台 ss 
所 其 让 【3 三 七) 二 人 口号 《44* 


6.3 用 DEE 解 常 微分 方程 及 其 方程 组 


MAILAB 5X 以 上 版 本 新 增 了 微分 方程 编辑 器 ( Differential Equation 
Ediror， 简 记 为 DEE )， 林 以 用 来 求 常 微分 方程 (组 ; 的 数值 解 ， 同时 还 可 以 进 
行动 态 仿真 . 

下 面 结 台 -- 个 县 体 的 模型 介绍 如 何 利用 MATLAB 所 提供 的 微分 方程 编辑 
散 来 求 常 微分 方程 的 数值 解 和 动态 仿真 。 

【 例 6.3-1]】 求 Rossler 方程 组 的 数值 解 : 


出 
和 0 


da ( 提 
全 
































= 半 们 上 022 人， 





人 =02+20000 一 引 . 
操作 步 又 ， 
(D 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 键 人 dee, 按 回 车 键 , 屏幕 出 现 如 下 的 界面 : 













区 
起 


斌 si Edite Ye SiouLEtioOR oat TO Hp 





| Differential Equation 
Editor 


EE 


(2) 点 击 FileMNewModel 选项 恒 产 生 .-. 个 名 为 untitled 的 Simulink 编 务 窗口 : 
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(G)》 缩小 此 窗口 ， 让 上 生生 二 时 二 让 
人 4) 用 鼠标 左 键 点 Differential Equation Editor、 并 按 住 不 放 ,， 将 DEE 拖 人 
untitled Simalink 工作 窗口 中 。 


| Differential Equation ] 
Editor 


DEE 








(5) 回 到 MATLAB 命令 窗口 ， 键 人 Simulink ， 出 现下 面 的 窗口 : 


| 时 coatiasou 
信介 Dizrete 
芭 ] Pertioms 4 Tuhles 上 me 
到 mu | 本: 
】 到 emlineer 了 sactisas 4 Tehles 
| 到 Seas a Systems 
| 上 刘 Sian sk 
| 本 some 3 
电 一 comieaticas mocset 
瑚 ctroi Syste Teeltm 
曙 师 meisw 
由 - 郴 mu s cwsgees 贡 ockrwt Si 4 St 
四 -区 Fixetieint 有 eat 首 
由 - 国 rerry we e Toelhox 局 | Siain 
由 机 wktorsle msy Hockse 
外 盔 eeal tetrerk 习 ockset Serces 
应 -天 ?over Sretm 引 vcksw Re 
月 副 zu-Tiw rorimhep 


目 。 ealiaeer 
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6) 单 击 堪 栏 Simalink 目录 下 的 Sinks， 再 在 其 右 端 对 应 的 图 标 中 选中 XY 
Graph 图 标 , 用 鼠标 左 键 按 住 图 标 不 放 , 把 它 拖 人 untitled Simulink 工作 窗口 中 ， 
如 下 图 所 示 。 











Differentisl Equation ] ] 
| Editor 


RESE XY Graph 





(7 在 untitled Simulink 工作 窗口 中 双击 Difterential Equation Editor 图 标 ， 
出 现 如 下 对 话 框 : 





(8) 在 Name 栏 中 输入 模型 名 称 : rossler，dxydt 栏 中 输入 模型 ，y= 栏 中 输 
人 要 输出 的 变量 ，x0 栏 中 输入 初 值 ， 如 下 图 所 示 。 
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xzx3l 
天] x[1]+0.2*2 
中 0.2+x[3j"(x[1].5) 





-了 erattraazP 


(9) 点 击 Done 按钮 确定 .系统 自动 返回 到 Simulink 编辑 窗口 、 此 时 DEE 
模块 右 端 出 现 两 个 小 箭头 ， 表 示 输 出 端 。 将 光标 移 到 和 输出 端 ， 待 光标 呈 十 学 形 
时 ， 点击 鼠标 并 拖 动 ， 对 准 XY Graph 的 输入 端 拖 中 出 一 直线 ， 再 松 开 鼠标 ， 
会 出 现 一 稍 导 。 如 法 炮制 ， 可 完成 模块 的 连接 ， 如 下 图 : 

















(10)y 点 选 菜 单 Simulation 下 Simulation parameters.… 选 项 ， 设 置 仿真 参数 。 
在 打开 的 对 话 框 的 Solver 标签 页 中 .设置 仿真 时 间 段 、 求 解 器 等 。 本 例 选 时 间 
段 为 [10.200]、 用 ode45 解 题 。 其 余 设置 如 下 图 所 示 ， 
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司 国 到 de45 DomandPincal | 


EPETLREET -六 一 一 一 




















(12) 仿真 参数 设置 完毕 后 ， 单 击 Apply 按 包 应 用 设置 , 单 击 OK 按钮 退出 
对 话 框 : 

f131 最 后 , 双击 XY Graph 模块 , 在 打开 的 Block Parameters 对 话 框 中 设置 
图 形 的 显示 区 域 和 仿真 步 长 : 本 例 将 设置 为 从 -14 到 14, y 从 -14 到 14、 步 长 
为 0.025， 如 下 图 所 示 ; 
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人 14) 单 击 Apply 按 钥 应 用 参数 ， 再 单 击 OK 按钮 ， 回 到 untitled Simulink 
工作 窗口 ， 选 择 菜 单 Simulation 下 Start 命令 ， 旺 示 出 动态 仿真 图 形 ， 如 下 图 














(15) 尘 韶 关闭 ， 洗 苇 单 Simulation 下 的 Stop 命令 。 
{16) 通过 Simulation Parameters 对 话 框 的 Solver 标 符 页 参数 的 设置 ， 可 调 
整 动态 仿 趴 图 形 的 显示 时 间 段 : 仿真 结束 后 ,在 MATLAB 工作 涂 口 中 键入 命 
令 : xout， 可 得 数值 解 ， 此 例 中 xout 有 1 601 组 数据 ， 下 面 显示 的 数据 仅 是 它 
的 前 10 组 : 
XeGUE 1L 3 10， 


二 














166 偏 微分 方程 的 MATLAB 解法 





工 -DO 1.00080 1.0009 
站 -9508 1 工 .0295 口 .9090 
D.9030 工 .0578 0 .8258 
站 -各 5 站 工 - 必 85 人 下 .7 了 497 
口 - 台 1LT3 工 -1115 日 .所 8 了 
D -765669 工 .1369 D. 右 171 


中 -了 335 1 .1613 口 .5595 
0 .88D08 工 -847 口 .5073 
0 .8389 工 .2071 间 - 45539 
吕 .5975 工 .2287 口 .44169 


DEE 实际 上 是 Simujink 的 一 个 模块 ， 关 于 Simulink 的 详细 使 用 方法 ， 请 
参见 参考 文献 [g]。 
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第 七 童 “MATLAB 的 基础 知识 


7.1 MATLABR 的 启动 


和 用 菜单 、 快 捷 键 或 文件 夹 三 种 方法 都 可 进入 MATLAB 工作 窗口 . 利用 
菜单 的 操作 芗 又 如 下 : 

进入 Wing9x 一 [开始 ] 一 [程序 ] 一 [MATLAEB Release 12 ] 一 【MATILAB 
Rl12 ]. 


世 哈 Connunications Toolbox 
| 自 哈 control System Toolbox 
| 乓 -只 Dats。 Acquisition Toolbex 
甘 响 Datatiase Toslbox 
| 
|| 熙 鸣 Datafeed Toslbox 
人 


XOQt 
站 xout (1:10, ;) 
川 &- 1 有 痪 1710/00 一 % 











图 7-1 MATLABH 的 主 工作 窗 门 


启动 MATLAE 后 ,系统 自动 运行 xmtatlabR12vtoolboxlocaltmatlabrc.m 
文件 ,首先 按 pathdefm 文件 的 要 求 设置 系统 路 径 ， 然后 在 工作 窗口 最 上 方 
蜡 示 初始 提示 六 息 ， 设置 系统 环境 , 运行 startup.m 文件 ，MATLAB 工作 窗 
口中 的 第 二 行 出 现 MATLAB 环境 提示 符号 ">>" 和 光标 位 置 符 。 当 MATLAB 
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工作 窗口 打开 后 ， 就 可 以 在 工作 窗口 里 进行 各 种 运算 操作 。 为 此 ， 本章 重 
点 介绍 该 工作 窗 癌 的 基本 环境 和 指令 行 的 基本 操作 ，MATLAB 工作 窗口 中 
的 一 在 常用 操作 命令 参见 表 7-1。 


表 ?-1 MATLAB 命令 窗口 中 部 分 常用 命令 








目的 | 目的 








demo | 演示 穆 序 | 显示 文件 内 容 
， 列 出 指定 目标 下 的 文件 和 子 
| 目录 清单 _ 
pathtool | 搜索 路 径 管 理 器 | 列 出 工作 内 存 中 的 变量 绍 节 





qait 关闭 和 退出 MATLAB 








paih | 设置 MATEAB 的 搜索 路 从 “| 。 who | 列 出 工作 内 存 中 的 变量 名 
iookfor | 关键 词 检索 which “| 确定 指定 系数 和 文件 的 位 时 





把 内 存 数据 变量 存 人 磁 蔓 文 

件 中 

length “| 确定 向 县 的 长 度 Workspace | 工作 内存 浏览 器 

控制 当前 图 形 对 象 是 千 被 剧 | 。。i ， 上 熔 制 适 行文 件 指令 是 否 显示 

新 的 开关 _ 
列 出 当前 目录 下 的 M 文件 ， 

线 帮 助 指令 h 

在 线 人 助攻 | at 文件 和 mex 文件 

检查 变 基 或 文件 的 存在 性 size。 ;确定 矩阵 的 维 雪 


| 控 除 当前 图 形 徐 口 中 的 图 形 disp | 显示 字符 品 内 容 


从 内 存 中 清除 变量 和 函数 pack | 合并 工作 内 存 中 的 碎 块 
氛 除 工作 窗口 中 的 显示 内 容 | 。 cd | 改变 当前 工作 子 目 录 





load “从 磁盘 文件 中 调 人 数据 变量 ， saye 






































7.2 变量 、 表 达 式 和 语 匈 


变量 : 由 字母 、 数 字 和 下 画 线 三 种 字符 组 成 ， 但 第 一 个 字符 必须 为 字母 ， 
且 有 大 小 写 之 分 。 

表达 式 : 将 常量 或 变量 由 算术 运算 符 、 关 系 运算 符 和 逮 辑 运 算 符 连接 的 式 
子 。 例如 : 
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这 里 “c=” 表 示 答 案 的 显示 ,以 后 不 再 蓝 述 。 
语句 : 由 表达 式 、 函 数 以 及 变量 、 赋 值 号 、 表 达 式 组 成 。 例 如 : 


12337343; 
所 GT 七 《3 
已 =D+Ce7 
还 有 一 些 特 殊 变量 ,参见 表 7-2。 
表 7-2 MAIILABH 的 特殊 变量 


变量 各 | 说 明 
ns 每 一 次 运算 ， 没 有 赋值 时 的 结 具 存储 变量 
eps MATLABHB 计算 浮 点 数 的 精确 度 
realmax | 用 户 电脑 能 表示 的 最 大 正 浮 点 一 
realmin 用 户 电 脑 能 表示 的 最 小 正 评 点 数 
圆 局 率 T 
虚数 单位 
无 穷 大 


| 不 是 一 个 数 ， 例如 oOmgrmof 
ilops 统计 该 工作 空间 中 浮 点 数 的 计算 次 数 


















































Wersion | MATLAB 版 本 








7.3 命令 行 的 编辑 和 葵 入 

MATLAB 采用 的 工作 方式 是 一 种 交互 式 ， 即 随时 输 人 命令 , MATLAB 订立 
即 给 出 运算 结果 。 

【 例 7.3-1]】 计算 一 一 一 一 


应 键 人 : 
百 y 臣 避 (和 .二 3* 肛 ) /十 避 可 夺 12 + eg1015) ) 


Gtant0.13 和 wx 


1+P+lgs 
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然后 按 加 车 键 ， 便 可 得 出 下 面 的 结果 ， 


0.8340 
若 输 人 超过 一 行 ， 可 用 续 行 符 “..…。 例 如 : 
计算 1 到 10 的 算术 和 和 
所 一 直上 过 上 了 了 凸 二 上 5 二 白 +7 了 二- - 
8+9+10:; 
注意 : MATLAB 和 CC 语言 相 做, 对 变量 及 命令 应 区 分 大 小 写 - 这 里 分 号 ;7” 
表示 不 显示 运算 结果 。 
而 “多 ”是 注释 语句 ,该 滞 句 计算 机 并 不 执行 ,但 通过 help 命令 可 把 整个 
语句 显示 出 来 : 


7.4 数据 显示 格式 命令 


MATLAB 通过 format 命令 可 控制 数据 旺 示 格 式 。 
【 例 -.4.1] 显示 的 输出 格式 。 








夺 Ormat 工 ODng 
电 = 生 /3 
己 一 


1.33333333333333 
有 关 format 的 具体 内 容 参 见 表 7-3。 
表 7-3 数据 显示 格式 命令 formmat 
命令 格式 显示 情况 举例 说 明 
format 或 format short | 以 $ 位 祥 点 表示 1.3333 
format long 以 15 位 溯 点 表示 1.33333333333333 


format short e 以 让 浮 点 指数 形式 表示 | ]， 3333er000 

















format longe 以 15 位 冰点 指数 形式 才 示 1 333333333333333c+000 


-一 4- 


format Ta 以 分 数 形 式 表示 473 








format hex 以 十 六 进 制 表 示 3115555555555555 


format bank 以 (多 融 ) 元 ， 角 、 分 表示 1.33 
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如 果 选 用 菜单 进行 数据 显示 格式 的 说 置 ， 则 需 点 击 菜单 File 于 的 
Preferences 选项 ， 效 果 相 同 。 


7.5 命令 窗口 中 常用 操作 命令 


MATLAB 提供 了 许多 键盘 输 人 的 控制 命令 。 
7.5.1 演示 命令 demo 


MATLAB 为 用 户 提供 了 一 套 集 成 环境 下 的 演示 程序 , 图 文 并 茂 , 可 帮助 用 
户 尽 快 了 解 MATLAB 的 结构 和 功能 。 用户 只 需 在 命令 窗口 键 人 : 


包 eIno 


回 车 后 ， 在 出 现 的 对 话 框 内 选择 不 同 的 选项 ， 便 可 看 到 demo 的 全 部 内 容 。 
7.5.2 ”内 存 变 量 管理 


1， 储存 Workspace 
MATLAE 允许 用 户 将 内 存 中 的 变 景 , 存储 到 一 个 文件 里 ,上 自动 形成 扩展 名 
为 ,mat 的 文件 ， 供 以 后 使 用 。 
例如 ， 在 命令 窗口 键 人 : 
Save daa # 将 全 部 内 存 变 量 和 个 人 data.mat 中 
S 员 W 息 ”回忆 十 呈 区 区 s 将 内 在 变 量 x 存 人 aatrax.mat 中 
save datax xx -ascii 多 以 ASCcII 格 式 ， 将 内 存 变量 x 存 人 
对 局 己 七 己 X .at 中 
save aatay YY -mat g 以 二 进 制 文件 榨 式 ,将 内 存 变量 y 存 人 
负 忆 at 上 ay ,mat 中 
save datay X -append 8% 将 内 存 变量 x 追 加 到 aatay ,mat 中 
当然 ， 也 可 以 选择 File 菜单 下 Save Workspace As... 命 令 来 进行 储存 。 
2. 载 人 Workspace 
数据 文件 形成 后 ， 可 将 数据 调 人 内 存 。 























1oad aataa g 将 aata.mat 存 情 的 变量 内 容 调 人 内 存 
Load aatay -mat 8% 以 二 进 制 文件 格式 ， 将 aatay .mat 的 内 容 
Sg 调 人 内 存 


也 可以 选择 File 沫 单 下 药 Import Data... 把 变量 载 人 内 存 。 

3. 查看 Workspace 

当 完 成 一 个 计算 后 ， 在 内 存 中 便 会 存在 一 些 变量 。 我 们 通过 命令 whos 或 
who 可 查看 变量 的 情况 : 
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如 上 局 吕 
Iame ， 号 工 Z 扎 BYeS 忆 ] 忆 名 对 
了 土 X 了 名 灵 吕 ULDbI 忆 站 匡 工夫 了 
了 1X 1 如 防 DUPTI 所 也 工 工 己 Y 


Gramn 术 七 GEal 3 2 elementS USIRS 3 DPytes 
选择 File 菜单 下 的 Import Data.,. 命 令 ， 也 训 查 看 内 存 变 量 。 
4 删除 内 存 中 的 变量 
clear 8 删除 内 存 中 全 部 变 基 
若 选择 File 菜单 下 的 Import Data,.. 命 令 ,然后 选 一 变量 , 单 击 Cancel 按钮 ， 
可 删除 该 变量 。 


7.5.3 ”搜索 路 径 


改变 路 径 命令 cd 
如 果 已 经 在 dstu 下 建立 了 .一 个 文件 夹 zhang 或 目录 ， 准 备 在 里 面 工作 ， 
可 将 MATLAB 主 窗口 中 Curent Directory (当前 唐 径 ) 选 为 a:vstuvzhang， 或 
在 命令 窗口 中 键 人 ; 
c 昌 :ASLUYvZPEDmnOS 
路 径 搜索 
显示 MATLAEB 整个 系统 设置 的 搜索 路 径 的 命令 是 
总 巳 七 
如 果 想 设置 搜索 路 径 ， 可 键 人 : 
了 at (actn， avStuvznhang ) 
这 样 ，MATLAEB 可 自动 搜索 你 所 设置 的 路 径 dstuvzhang。 
执行 菜单 File 下 的 Set Path... 选 项 ， 单 击 Add Folder.. 按 钮 ， 选 择 要 设置 为 
搜索 路 径 的 目录 dsstuvzhang， 按 “确定 ”按钮 ， 也 可 设置 搜索 路 径 。 


7.5.4 ”在线 帮 助 


若 对 某 个 函数 的 用 法 不 熟 色 ,可 使 用 在 线 帮 助 命令 help。 
例如 ， 查 一 下 sin 函数 的 用 法 
hh 人 1 SI 
则 MATLAE 把 sin 中 注释 语句 显示 出 来 : 
SITH 咏 ine。 


SIHNTX)》 IIS khe sine bf he etermente oOt 。 
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只 立 全 开赴 三 站 在 如 TIEEOdSs 


五 所 1 SYS Rn .人 这 
7.6 编程 入 门 


7.6.1 文件 的 形式 

MATLAB 有 两 种 常用 工作 方式 : 一 种 是 命令 行 捍 作 方 式 ; 另 一 种 是 M 文 
件 的 工作 方式 。 

M 文件 有 两 种 类 型 : 命令 文件 ( Script File ) 和 范 数 文件 (Function File )。 

命令 文件 


[ 鲍 7.6.L1] 计算 立 由 。 


严 =1 


(1) 用 记事 本 Notepad 或 M 文件 编辑 器 编写 以 下 内 容 : 
计算 1 至 20 阶乘 的 和 
号 = 昌 ;七 = 直 ;7=17 
wphile mn<=20 
七 = 七 斌 人 
号 一 各 十 七 
Di=nD+1l 
[as 


台 

(2) 选择 记事 本 “文件 ”菜单 中 的 “保存 ”选项 ， 将 所 写 内 容 存 放 于 融 盘 
中 ,并 起 名 为 prodsumim。 

在 MATLAB 主 工作 窗口 ， 将 Cnrtent Directory 【当前 路 径 ) 选 为 文件 
prodsum.m 存放 的 路 径 ， 再 在 _ Command Window《〈 命 令 窗口 ) 中 键 人 文件 名 
prodsum ， 按 后 车 键 确 定 ， 可 显示 出 计算 的 结果 

= - 
了 .61323749341 工 台 2 扯 全 +D 工 台 

说 明 

全 符号 “多 ” 引 导 注 释 语 和 句 ，MATLABH 不 予 执行 ,但 可 通过 help brodsum 
命令 将 注释 语句 显示 在 MATLAB 命令 窗口 内 ， 供 用 户 查 询 参 考 。 

四 MATLAB 程序 不 需要 用 “end” 作 为 M 文件 的 结束 标志 。 

全 若 用 户 把 文件 prodsum.m 存放 在 自己 的 文件 夹 内 或 工作 目录 上 《假如 
路 径 为 dstu )， 那 么 在 运行 brodsum.m 之 前 .首先 应 将 当前 路径 指向 dstu， 
或 将 dstu 置 于 MATLAB 的 搜索 路 径 上 ， 后 者 的 方法 是 : 在 MATLAB 命令 窗 
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口中 键 人 pathfpath, dnstu')。 
函数 文件 
【 例 7.6.1.2] 把 例 7.6.1-1 中 的 命令 文件 改 成 函数 文件 ， 并 运行 之 。 
() 在 M 文 件 编辑 器 或 记事 本 中 编写 以 下 内 容 : 
EUCtLOH 荆 = 记 CS il 
s ptoeds .m 计算 1 至 20 阶 乘 和 的 函数 文件 
舍 上 =PRrOaS (II)》 
S=07ft=TI ;rm=T; 
While Tn<= 工 
七 = 七 x 了 TI， 


S=S+ 世 7 





卫 = 卫 二 |， 
所 也 马 
(2) 将 文件 存盘 ， 取 名 为 prods.m。 该 文件 定义 了 名 为 prods 的 新 函数 。 此 
艾 数 就 成 了 MATLAB 的 宏 命 令 ， 其 用 法 与 MATLAB 中 其 他 函数 一 样 。 
(3) 在 MATLAB 命令 窗口 运行 以 下 命令 : 
Prods (201) 
这 样 20 传 给 了 程序 中 的 1， 运行 结果 与 例 7.6.1-1 相同 。 
第 1 行 的 fanction 指明 该 文件 是 函数 文件 ， 输 人 参数 为 1， 和 输出 参数 为 了 
末 数 名 可 以 是 MATLAB 中 任何 合法 的 字符 。 输 人 和 输出 的 参数 类 型 可 以 是 数 
值 ， 也 可 以 是 字符 串 ， 参 数 根 据 实 际 需 要 设置 。 
函数 的 调用 
在 MATLAB 中 ， 数 文件 可 相互 调用 ， 甚 至 可 调用 它 自己 ( 即 递 归 调 用 )。 
调用 函数 的 格式 是 : 
[输出 参数 1, 箱 出 参数 2……]= 晒 数 名 (输入 参数 1, 输 入 参数 2……') 
【人 鲍 7.6.1.3】 计算 半径 为 1 至 10 不 同 圆 的 面积 和 周 长 。 
(1) 建立 函数 文件 aream。 文件 aream 的 内 容 如 下 : 
fuUmCLTILOR [上 1 ,E2]=arealr) 
多 计算 图 面积 和 周 长 
工 了 = 瘦 工 * 工 ~ 了 23 
夺 2=2xPIxT， 
(2) 编 一 个 调用 上 述 函 数 文件 的 命令 程序 ， 取 名 为 testm。 
R=10; gg 输入 图 半径 


f1=zZerosft1:R) 7 E2=zerogl(1:R) 
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EOr 工 = 二 :及 
[S{I) ,Tt)] = 引 reafI); 
已 联 台 
守 
天 
(3) 在 MATLAB 命令 窗口 运行 以 下 命令 : 
本 马 S 苇 


命令 文件 test 对 函数 area 调用 一 人 次， 就 传人 参数 一次， 由 此 便 得 到 $ 和 
L 的 结果 。 
递归 调用 
递归 调用 可 使 程序 设计 方便 、 简 洁 、 凝 练 ， 在 程序 设计 中 占有 重要 地 位 。 
【 例 7.6.14]】 用 递归 调用 方式 计算 二 阶 莫 比 拉 契 数列 : 
， =12 
fbG -TD+fibG 一 2 仿 ，i>2. 


(D 编写 递归 调用 的 函数 文件 他 .mm。fib.m 的 内 容 如 下 : 
Eunmc+ion 于 =Eipiry 
s fip.m 用 十 计算 二 阶 悲 比 拉 契 数列 ,in 
了 (==1)1(==2) 
芋 =|; 


工人 万 LED 


下 bb( 六 -| 


侣 二 号 马 
f=EiPpftz-ly+tipbfi-2)i 
革 全 七 LEIL7 
is 
(2) 运行 函数 文件 fbme。 
夺 zP(9) 
ans = 
34 
参数 传递 
在 函数 文件 中 ,可 检查 传人 或 传 出 的 参数 数目 , 这 样 可 使 编程 具有 很 大 的 灵 
话 性。 其 函数 如 下 : 
mate 检查 在 调用 该 函数 文件 时 传人 参数 数目 。 
nargout 检查 在 调用 该 函数 文件 时 传 出 参数 数目 。 
[ 例 7.6.1-5] 以 戎 数 plotm 的 意图 说 明 nargin 的 用 法 (该 函数 不 带 输出 
和 参数， 但 有 3 个 可 选 的 输 人 参数 )。 


176 从 微分 方程 的 MATLAB 解法 





EumCtaem 土 eSt  XyYyyXL YL) 

zfE nargin==0， 

虽 iSPpI ?233? ErtOr USIDnCs==>pP1ot )} 

马 L8 1 NOE enoughn npDUL ruImencS7) 
elseif nargin==1 % 有 1 个 输入 参数 即 nargin=1 
了 上 Oot (和 7 
1seif nargin==2 &% 有 2 个 输入 参数 即 mnargin=2 
BLOGL (XyY) 
elseif natrGin== s 有 3 个 输 人 参数 即 nargin=3 
BLOGOL《XrY， 区 1) 
elseif nargtn==4 & 有 4 个 输入 参数 即 nargin=4 

已 1et 【和 交 ,多 ，X 工 YY 寺 1 
所 五 怠 


7.6.2 控制 语句 


MATLAB 语言 和 其 他 计算 机 语言 一 样 ， 也 有 程序 结构 : (1) 顺序 结构 ; 
(2) 循环 结构 ; (3) 分 支 结 构 。 
一 、 循 环 结构 
MATLAB 语言 提供 了 两 种 循环 方式 : forend 循环 和 while-end 循环 ， 
for-endgG 循环 
与 BASIC,，C，PFORTRAN，PASCAL 等 其 他 计算 机 语言 - - 样 ， 循 环 条 件 是 
有 规律 地 变化 的 ， 通 党 是 把 循环 条 件 的 初 值 、 表 达 式 族 在 循环 的 开头 ， 这 种 形 
式 就 是 for 循环 结构 。for-end 循环 的 一 般 格 式 是 : 
for i=《 表 达 式 》 
《语句 体 》 
ed 
通常 ,《 表 达 式 》 是 一 个 向 量 ， 如 mc:sinm.s 给 出 鼻 环 的 范围 和 步 长 。 该 向 量 
的 元 索 被 逐一 赋值 给 循环 变量 1i， 然 后 执行 《语句 体 )。 
【 例 7.6.2-1】 简单 的 循环 。 
EOr 工 =1 :5 


XI)= Sinm(IL): 


几 








所 习 台 


.84I5 口 . 日 站 呈 > 已 . 工 4 开工 -0-7568 - 口 ,9583 


说 明 在 i=1:5 这 个 语句 中 ,1 是 循环 初 值 ，5 是 终 值 ， 缺 省 步 长 为 1。( 循 
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环 体 ， 实 现 对 x 的 5 个 元 素 赋值 。 循 环 还 可 以 人 能 套 . 但 需 注意 ， 第 一 个 fer 必 
须 与 end 相 苞 配 ， 和 否则 程序 会 出 链 。 
hite-endg 循环 
While 循环 使 《语句 体 ， 在 多 辑 条 件 控制 下 重复 执行 若干 次 ， 直 到 循环 条 
件 为 假 时 终止 。Wnhile 循环 的 一 般 格式 是 : 
While《 表 达 式 ， 
《语句 协 





end 
只 要 《表达 式 ， 条件 满 足 ,《〈 语 句 体 ， 就 重复 执行 。 当 《表达 式 》 结 果 不 
是 标量 时 ,可 以 用 any al 等 函数 处 理 。 如 果 表 达 式 为 1 时 , 该 循环 将 无 限制 地 
进行 下 去 :。 
【 例 7.6.2-2 ]】 利用 例 7.6.1-2 的 阶 洪 函 数 prods ， 计 算 I 到 20 阶乘 之 和 。 
S=0;T=1: 
WIIe <=20 
号 莹 吕 十 世 工 殷 台 S (1 3T) ; 
也 = 了 + 二 ， 
全 五 名 
名 
.5613e+D018 
二 、 选 择 结构 
if-end 选择 结构 
移 择 结构 的 一 般 形 式 是 ; 
了 《还 辑 表达 式 ， 
《语句 体 1 
else 
《语句 体 2 
end 
else 部 分 表示 当 《〈 逻 辑 表达 式 ， 结 果 为 候 时 ， 就 执行 else 后 面 的 《语句 体 
2 7) 
[ 例 7.6.2-3】〗 比较 7a 和 'b: 的 大 小 。 
已 = 己 * = 
工 硅 【a<D) 
已 LT Lue 1 


扎 荆 哩 所 


178 偏 微分 方程 的 MATLA 于 解法 





怠 1S 户 1 王 吕 1S 全 7) 
[ia 
并 语句 展 讲 
迁 《逻辑 表达 式 1 
《语句 体 1 ， 
elseif 《 逮 辑 表达 式 2， 
《语句 体 2， 


else 
《语句 体 else》 
end 
需要 注意 : 证 语句 稻 套 时 ， 让 和 else 必须 对 应 ， 否 则 容易 出 错 。 在 else 子 
句 中 也 可 嵌 套 这 庶 句 ， 这 就 形成 了 elseif 结 梅 。 
【人 鲍 7.6.2-4】 选择 灰色 等 级 (如 图 7-2)。 




















图 7-2 厌 色 等 级 选择 
(1) 编写 函数 文件 incolorm。incolorm 的 内 容 如 下 : 


funecrionm ga=iIncaolLor colLr) 
gd=[0 0D 0]; 

1 OTE<3 1， 
gaQ=[.8 .8 .8]; 

全 Se (COLTr>=31)1(CDLT<6) : 
gd=[.6 .6 -61; 
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马 工 中 
gad=[.4 .4 .4 7; 
en 
(2) 在 MATLAHB 命令 窗口 中 运行 : 
necoloOr1931 
王 寺 1 (TanQ 1 3) anQTIL，3) ,anSh 
运行 结果 如 图 7-> 所 示 。 


swWitch 多 分 支 选择 结构 
switch 语句 和 站 语句 类 似 ， 可 根据 变量 或 表达 式 的 不 同 取 值 分 别 执行 不 同 
的 命令 其 基本 调用 格式 为 : 
switch 《表达 式 》 
case data 1 
“语句 体 1 
Case data 2 


《语句 体 2》 





DtheTrw1Se 
《语句 体 ， 
entG 
【 鲁 7.6.2-5】 用 沫 单 选择 灰色 等 级 。 
全 Ch 口 于 于 
ga=[0 0 9]7; 
m=menut ' 请 选择 黄色 等 级 ' ，' 浅 灰 : :中 灰 *，' 深 芯 ') 站 menu 可 对 每 
s 行 菜单 项 返回 自然 数 
当 WI 上 Cn In 
Case 工 
gda=[.8 .8 .8]: 
CS 了 
gdq=[.6 .6 .6]: 
口 七 了 已 工 W 工 号 后 
ga=[.4 .4 .4]; 
会 忆 恕 
fi11frandit1,3)， randltl,3)，9a) : 


命令 运行 后 , 出 现 MENU 对 话 框 , 有 浅 灰 . 中 灰 、 这 灰 三 种 忒 色 等 级 选择 ， 
选择 后 出 现 对 应 的 灰色 等 级 图 示 。 
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常用 指令 
管理 指令 和 函数 
demo 演示 程序 
help 帮助 命令 
lookfor 关键 词 检索 
Pat 控制 MATLAB 的 搜索 路 径 
pathtool 路 径 管理 器 
tyPe 显示 文件 肉 容 
whal 列 出 当前 呈 录 上 的 M 文件 、mat 文件 和 mex 文件 
whjch 确定 指定 郴 数 和 文件 的 位 置 
变量 和 内 存 空间 的 管理 
Clear 从 内 存 中 清除 变量 和 函数 
qisp 显示 矩阵 和 文字 内 容 
lengt 中 确定 向 量 的 长 度 
load 从 磁盘 中 调 人 数据 变 景 
Pack 人 台 并 工作 内 存 中 的 雁 抉 
save 把 内 存 变量 存 人 人 磁 查 
Sjze 确定 矩阵 的 维 数 
who 死 出 工作 内 存 中 的 变量 各 
wheos 列 出 工作 内 存 中 的 变量 细节 
workspace 工作 内 存 浏览 器 
调用 操作 系统 和 文件 处 理 


cq 


改变 当前 工作 目录 
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delete 勒 除 文件 

diary 储存 MATLAB 指令 窗口 操作 内 容 
qir 列 而 文件 

getenv 给 出 环境 值 

! 执行 外 部 应 用 程序 

指令 窗 控制 

Clc 清除 窗口 命令 

format 设置 数据 输出 格式 

home 光标 返回 行 首 

echo 显示 命令 文件 指令 的 切换 开关 

Tore 命令 窗口 分 页 和 输出 的 控制 开关 
MATLAB 的 启动 和 终止 

quit 退出 MATI ABR 

matlabrc MATILAB 的 主 启 动 文件 

startup 启动 MATLAB 时 的 自动 执行 M 文件 
通用 情 息 查询 

hostid MATTLAB 服务 中 心 识别 号 

WhatsneW 未 人 档 的 新 特征 售 息 

info 关于 MATLAB 和 Math Works 公司 的 信息 
subscfribe MATLAB 用 户 注 册 

Yer MATLAB, Simulink 和 Toolbox 的 版 本 信息 
基本 平面 和 形 

于 平面 多 边 形 填 色 

Ioglog 双 对 数 刻度 曲线 

plot 直角 举 标 下 线性 刻度 曲线 

seimilogxX 轴 半 对 数 刻 度 曲线 

semilogyY 轴 半 对 数 刻 度 曲线 

特殊 平面 图 形 

baTr 直方 图 

compass 从 原点 出 发 的 复数 向 量 图 








182 偏向 分 方程 的 MATLAB 解法 
coimnet 替 星 状 轨迹 图 
eITrorbar 误差 棒 粹 图 
feather 从 开 轴 出 发 的 复数 向 入 图 
flot 函数 曲线 图 
hist 统计 频数 直方 图 
Polar 角 坐 标 曲线 图 
Tose 统计 东 数 扇形 策 
stairs 阶梯 形 曲线 图 
SteIL 火柴 杆 图 
二 纵 轩 形 注释 
Er 坐 标 网 格 线 
人 text 用 鼠标 在 儿 上 标注 文字 
legend 图 例 说 明 
text 在 图 上 标注 文字 
title 图 形 标 题 
Xlabel 和 轴 名 标注 
ylabefi Y 轴 名 标 注 
钱 、 面 填 色 指令 
comet3 三 维 趟 星 动态 罗 迹 线 图 
13 三 维 曲 面 卿 边 形 填 色 
plaot3 三 维 直 角 坐 标 曲 线 图 
三 维 数据 前 等 高 线 和 其 他 二 维 表 现 
clabel 给 等 值 线 加 标注 
Contour 等 值 线 图 
contourc 等 值 线 计算 
contour3 三 维 等 值 线 图 
quiver 矢量 场 图 
曲面 与 隔 线 图 
tmesh 兰 维 网 线 图 
imeshc 带 等 值 线 的 三 维 网 线 留 
imeshz 带 零 基准 面 的 三 维 网 线 图 


SUTf 
Su 


SU 


内 剂 视图 


slice 


图 的 表现 


XiS 
CaXjs 
colormap 
hidden 
Shading 
VIEW 


ViewIntxX 


三 维 图 的 注释 


grid 
SteXt 
teEXt 
title 
X]abel 
zlabe1l 
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带 等 值 线 的 三 维 表 面 图 
带 光照 的 三 维 表 面 泻 染 图 
三 维 表面 图 





切片 图 


轴 的 刻度 和 表现 

( 伪 ) 颜 色 轴 刻度 
设置 彩色 图 

消 隆 

图 形 浓 染 殴 式 

设 定 3-D 艾 形 观测 点 
观测 点 转换 矩阵 


画 坐 标 网 格 线 

用 鼠 标 在 图 上 标注 文字 
在 图 上 标注 文字 

图 形 标题 

和 轴 名 标注 

Z 轴 名 慰 注 














其 他 三 维 图 形 对 象 


cylinder 
Sphere 


基本 数学 函数 


三 角 函 数 
sln 
Sinh 


alStLTI 


圆柱 面 
球面 


正弦 下 数 
双 曲 正弦 拓 数 
反正 纺 函 数 
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aslinh 
CO8 
Coshh 
总 习 口 S 
acosh 
tan 
tanh 
ata 
atan2 
atanh 
SeC 
Segh 
aSeRC 
asech 
袜 S 
CSC3 
acSC 
acscH 
cat 
ceth 
acnot 
acoth 


指数 函数 


ex 

]0gz 

log10 
]0g2 
Pow2 
sqrt 
Dextpow2 


复 函 数 


abs 
angle 


偷 微分 方程 的 MATLAB 解法 





反 双 曲 正 弦 函 数 
余 纺 函数 

双 昌 余弦 函数 
反 余 荡 阴 数 

反 双 曲 余弦 函数 
正切 邢 数 

双 曲 正切 函数 
反正 切 函 数 
反正 切 主 值 

反 双 虹 正 切 

正 割 函数 

双 曲 正 割 函数 
反正 割 函 数 

反 双 肝 正 割 函 数 
余 割 函数 

双 膨 余 割 函数 
反 余 割 函 数 

反 双 曲 祭 割 函数 
余 切 函 数 

双 曲 余 切 函 数 
反 余 切 函 数 

反 鸡 曲 余 切 画 数 


以 e 为 底 的 指数 冰 数 
自然 对 数 函 数 

常用 对 数 函 数 

以 2 为 底 的 对 数 并 分 解 浮 点 数 
底 为 2 的 入 并 标 出 序 点 数 
开平 方 

高 于 2 次 守 的 函数 


取 模 
相 角 
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conj 共 斩 复 数 
imag 虚 部 
real 实 部 
专用 变量 和 常数 
ans 当前 答案 
eps 浮 点 相对 精度 
realmax 最 大 正 浮 点 数 
realrrin 最 小 正 浮 点 数 
位 3 415926335897 
ij 虚数 单位 
Inf 无 穷 天 
NaN 非 数 
1smam 非 数 为 真 

关于 孙 数 的 命令 和 ODE 求解 器 
优化 和 求 根 
fmin 求 单 变量 的 最 小 函数 
fmins 求 多 变量 的 最 小 函数 
fzero 求 单 变量 函数 的 每 点 
数值 积分 
quad 用 低 阶 法 求 数值 积分 
quadg 用 高 阶 法 求 数值 积分 
dblquad 求 二 重 数值 积分 
给 图 命令 
ezpiot 简易 函数 绘图 命令 
fpior 绘图 函数 
常 微 分 方程 求解 器 


( 若 不 能 断定 是 否 为 刚性 方程 ， 则 先 使 用 ode45， 然 后 再 用 ode]15s) 
ode45 用 较 高 阶 法 解 非 刚 性 微分 方程 
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ode23 用 低 阶 法 解 非 刚 性 微分 方程 
odeil3 用 变 界 法 解 非 刚性 微分 态 程 
bde23f 用 横 形 法 则 解 刚 性 微分 方程 
ode15s 用 变 阶 法 解 刚 性 微分 方程 
ode23s 用 低 阶 法 解 刚 性 微分 方程 
ode23tb 用 低 阶 法 解 刚 性 微分 方程 
odefile ODE 文件 句法 
ODE 选项 操作 
odeset 创建 /改变 ODE 选项 结构 
oOdegeLr 获得 ODE 选项 参数 
OPDE 输出 函数 
odeplot 时 间 序 列 DDE 输出 版 教 
odephas2 ODE 2 维 相 平 面 输出 函数 
odephas3 ODE3 维 相 平 面 输出 函数 
odeprint DDE 打印 命令 窗口 
演示 程序 
deedemot Van der Pol 方程 
deedemao2 Lorenz 豚 引 子 - 
deedetmio3 质量 和 弹 黎 
deedemod 质量 和 弹 敌 系统 动画 

偏 微 分 方程 工具 箱 
PDE 算法 
adaptmesh 生 蕊 自 适应 网 格 和 PDE 的 解 
asseImna 组 装 面积 积分 贡献 
asseimnbh 组 装 边 界 条 件 贡 上 献 
assempde 组 装 一 个 PPDE 
hyperbolic 解 双 曲 型 问题 
Parabolic 解 掀 物 型 问题 
Pdeeig 解 特征 值 PPE 问题 





附录 一 MAFLAB 的 函数 命令 187 


解 非 组 性 PDE 问题 


bdenonlig 

Poisoly 求 矩 形 网 格 .上 Poisson 方程 的 快速 解 
用 户 界 画 算 法 和 功能 

bdecirc 画图 

bdeellip 画 椭圆 

pdeimmndlcy 将 MATLAB 4.2c 的 M- 文 件 转 为 能 为 MATLAB 5 所 用 
Pdepoly 画 络 边 形 

Pderect 画 第 形 

pdetool PDE Toclbox 的 用 户 界面 (GUI ) 
几何 算法 

CSsgchK 检查 几何 描述 挎 阵 的 有 效 性 
csgdel 删除 最 小 区 域 之 间 的 边界 

decsg 分 解 几 和 何 结构 成 最 小 区 域 
initmesh 建立 初始 三 角形 网 客 

ji 这 glemesh 优化 三 角形 网 格 

bdaearcl 弧 长 和 参数 表达 之 间 内 揪 值 
paoimesh 抢 形 网 格 上 建立 规则 网 格 
refinelnesh 加 密 三 角形 网 格 

whbound 写 边 界 条 件 的 详细 数据 文件 
WwWgeorm 写 几 何 区 域 的 详细 数据 文件 
绘 团 函 数 

pdecont 绘制 轮廓 图 的 速记 命令 

bdegplot 绘 PDE 几何 图 

pdcmesh 绘 PDE 三 角形 网 格 图 

pdeplot PDE Toolbox 的 一 般 绘 图 函数 
pdesurf 绘制 曲面 图 的 速记 命令 

功能 算法 

dst 离散 正 弱 变换 

idst 离散 正 孩 逆 变 换 

pdeadgsc 用 相对 误差 准则 选择 低劣 三 角形 


bpPdeadworst 


用 最 低劣 值 选 择 三 角形 


188 仿 徽 分 方程 的 MATLAB 解法 








pdecgrad 计算 PDE 解 的 通 量 

pdeent 与 已 氏 三 角形 【〈 集 ) 相 邹 三 角形 的 索引 
pdegrad 汁 算 PDE 解 的 梯度 

pdeintrp 插 国 数值 于 三 角形 中 心 处 
pdejmps 为 适应 变化 而 进行 误差 估计 
pdeprtni 于 网 格 节 点 处 播 晤 数值 

pdesde 与 子 区 域 集 相 邻 的 边界 索引 
pdesdp 子 区 域内 ( 节 ) 点 的 索引 

pdesdt 子 区 趟 内 三 角形 的 索引 

pdesmech 计算 结构 力学 张 量 函数 

pdetrg 三 角形 儿 何 数据 

pdetrig 测量 三 角形 网 格 质量 

Poiasma Poisson 方程 边界 点 和 窍 阵 贡献 
poicalc 抢 形 网 格 上 Poisson 方程 的 快速 解 
Polindex 年 形 网 格 正则 次 序 点 的 索引 

spiarn 稀 琉 特征 问题 生成 的 解 

tri2grid 将 PDE 三 角形 网 格 转化 为 矩形 网 格 
用 户 自 定义 算法 

pdebound 边界 M- 文 件 

Pdegeom 玫 何 M- 文 件 

演示 程序 


pdedemol 单位 贺 盘 上 Poisson 方程 的 精确 解 
pdedemo2 解 Helmholtz 方程 和 研究 反射 波 
pdedemo3 解 最 小 表面 问题 

pdedemo4 用 子 区 域 分 裂解 PDE 问题 
pdedemo5 解 抛物 型 方程 (热传导 方程 ) 
pdedemao6 解 双 曲 型 方程 ( 莪 动 方程 ) 
pdedemo7 点 源 自 适应 问题 

pdedemog 和 矩形 网 烙 上 解 Poisson 方程 
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I 员 


附录 二 ”根据 有 限 元 法 用 MATLAB 语 
解 PDE 的 程序 


解 问 轴 电 绕 问 题 (5.6 节 }) 的 程序 
妇 工 会 电工 
$ 这 段 程序 处 理 区 域 为 B1， 皇 进行 节点 编导 、 单 元 编号 - 节点 利 单 元 编号 都 是 按 
s# 由 下 到 上 由 去 到 右 的 规则 。 然 后 利用 图 论 绘图 方式 绘制 G1 的 网 格 图 . 
xmin1=inoutt :请 输入 区 域 左 端的 x 值 ) ， 
xcxlL=input (请 输入 区 域 右 映 的 x 值 ' ) ; 
ynminl1=inputt :请 输入 区 域 下 端的 * 值 ) ; 
ymaxL=input "请 输 和 人 区域 上 端的 v 值 :1 ; 
nl=input( 请 输 人 区 域 划 分 的 纵 线 数 ' ) ; 
ml=input{ 请 输入 区 域 划分 的 横 线 数 ' ) ; 
总 二 = 工 全 并 口 息 【 铂 半 二 并 了 上 工 = 工 划 工 口 包 (IILxTLL) 
MXY1=ZGTOB ttL*nl YXL=ZeOS ITIL*n1L YYJT=ZeTOSTL mLYnTL) 
$ 计 算 节点 坐标 


for K=1 :nl 





























=or 工 = 工 :IT 
区 (+ 【区 - 工 ) ITL) =3n 了 DaL+ KK- )* (maXL-Xninl) (IDn1L-1) : 
Y 主 (II+【K-1) xmL)=Yminl+rI-L tmax1-viminly ml-1) 
| 
后 II 各 
和 zeat 其 工 
酝 1Im1 ,了 1)=2; 
忆 ] 1 (了 工 - 直 } *TITL 汪 让，{D 斌 - 工 ) *TIL+ 工 ) = 忆 7 
3 1 1=37 
总 ImTL*mLT ImLsImT) 三 3 
二 Fr 工 =1: (nz -21 
总 工 【 守 *IT 寺 + ， 寺 *TTLIL 中) 一生 
总 工 (+ ) ml YL+IL) srmTIL) = 入 7 
已 也 忌 
安 1 eaZ 工 
for j=2:(ml-1) 
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al( 了 ,JJ)=4; 

引 lftfnI-1)*mL+j fnL-1)x*ml+])=d4 
eT 
CTeaz jj 


foeor 寺 =1: (nlL-2) 
for JJ=2: (mlL-1) 
忌 了 ( 守 *xInTLTJ，, 芋 I1 + 了) = 号 
emD 马 

名 正 乌 

Clear 工 了 

电工 = 号 蕊 电工 襄 【 瑟 工 1 ， 

CieaEzz 工 了 

for 工 = 工 :TIL*im 工 一 
DT IL+I+=-1; 

全 It 马 

Ceaz 工 

for 土 =T: (DPI-I) TI 
DT IL+in1)》=- 工 ; 

后 T 吕 

Clear 开 

for II=1: tn1L-1) *m1-I 
PTLTI HILTL) = 一 1 

呈 日 台 

Ecr K=13tnl-1) 

tcr hnh=t: inl-1) 

了 1 tmIT* 其 区 二 < 攻 上 二) 一作 上 

ET 

号 习 马 

CILeaTr 其 下 

了 bp =SPazSeTDP1) 

刀 1=aL+plr +pP1: 

安 二 全 避 荆 总 了 

下 = 号 了 总 Se ip 

辟 荆 有 1 
XYWYTL= [XI YI 7 

SUBD1LDLT2 2，1) 7 


gplot (alxy1)7 s# 绘 制 网 格 图 


全 工 = 忆 如 巧 口 六 (2 7， 了) 
UL=f1, II]， 
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for K=13:fn1L-a) 
tor 夺 =1: fmtL-1) 
全 [= [ 工 +{ 长 - 工 1*TBT ， 工 十 *rm 工 ， 其 #TTILT1+I) 。- - 
卫 +【K- 工 上 *ImI ,其 *TIL+ 工 + 二， 工 莱 【KK- 工 ) *irtT+] 了 
ul=[falreI]i 
eTI 双 
号 吕 名 
CTeaz 大 工 扎 工 
toTr 工 = 并 :fmI-) 
eT=[fI+fndl-2ismdI +rtrtlL-I xml+tmI-lhr2 
(ni-I)*ml+rI+i+rtfnl-1ix2ri+tnl-2)xmtl,，..- 
人 DLL- 了 xm 工 + 寺 十 计 +YIMEL- 工 ) 7Z2 +T{mL- 之 ) AT 二] 


ULI= [UL eL] 
[Ts 
UTIL， = 


妇 二 BE 大 工 号 
S% 这 跋 程序 处 理 区 域 ca。 功 能 同上 。 
xmmin2=input (请 输 人 区域 左 端 的 x 值 ' ) ; 
xmax2=inputf 请 和 输 人 区域 右 端的 x 值 ) 
Yymin2=input ( "请 输 人 区 城下 端的 v 值 :) ; 
ymax23=inpuk (请 输入 区 域 上 端的 v 值 ') : 
n2=input (请 输入 区 域 划分 的 纵向 线 数 *) ; 
m2=input (请 输 人 区域 划 分 的 横向 线 数 ' ) ， 
站 站 = 民生 DS TmZ2AnZ) 2 一 ZeTOS TIm2xm2) 7 
= 二 后 工 口 号 1 各 了 xm 了) 了 开 卫 = 人 TDS 1 LITRrIZI YE=ZEeTOSTI LImDATZ] 
血 “ 安 六 工 尼 岂 1 总 七 开 妆 站 也 吕 司 所 已 江 革 
tor K=J:mnZ 
for 工 = 工 :mm2 
XX2 人 + 【长 - 工 ) xm2 ) =3amiDn2+ TIK-I) xfXmax2-xmirn2yftn2-1) 7 
Y23 fi+fK-L) srm2)=ymin2+ftl-1)* fymax2-ymin2i7 fm2-1) 
em 
ED 
扬名 二 开关 工 
a2 fm2m2j=2iazaftn2-1ixm2+l， in2-1)*mn2+1)1=-2;a211, 1)=3》 
了 IT fn2*ha nn3z+m2)=37 
Ecor 工 =1: (n2-2) 
总 2 【TYxTIZ+1 ,ITLxrZ2+1) = 二 7 
忆 2 【TIL+ 寺 si+l) xmZ2) 二 4 


emD 刀 
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妆 工 忆 有 并 
tor J=2: Im2-1) 
az31f],]jji=4di 
a2f [TDn2-1L)*m2+]j，tn2-1)*rm2+j) =4; 
| 
clear jj 


for 工 =1: {m2-2) 
for J=2: (m2-1) 
忆 TIR2Y 了 了 ， 守 xm2+ 才 ) = 后 
所 卫 吕 

后 D 乌 

CIear 工 了 

已 祁 = 呈 中 总 并 外 亿 【有 2 

clear 工 了 

Ecor 1I=1:Dm2xrmZ- 二 
PP21I,I+ = 一 1; 

己 并 人 刀 

ClLeaT 这 

EC 工 = 土 ; (mn2-1) + 
上 b2 1 工 , 工 +mZ2) = 一 1 

白 刀 总 

它 1eaT 工 

于 已 二 = 二 : (nm2- 工 ) wrmm2- 二 
上 E2 (L, 守 +m2t+T)=-1; 

全 D 寻 

ter K=1r tn2-T) 

for h=Tl:ftn2-1) 

Pa fm2xKyRZ*ht+1) = 

EI 忆 

后 电驴 

嫌 工 arT K 

防 2=SbarSsefDp2) 

了 3=8a2+Db27+Db2; 

它 】 扣 冯 总 立 

外 也 = 号 方 只 工 锯 已 []P2 1] 

CTLEar DD2 
XI72= TIX3 vY727] 7 

ho]l om; 

SUBPJTot (23 2 IT) ， 
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富 忆 七 【站 了 XY 了) 
和 也 二 世 安 工 品 号 【 了 ) 
u2=[10,0,D] 7 
EDCT K=1: (na2-1)} 
Etor 1=+: tm2-1) 
全 2 = [了 于 + 【其 ~ 工 )* 拥 了 二 前 工 * 《并 =- 工 ) ， 宇 二 <m2A+IRL (IT-I) ，。，， 
长 *TL2++ 并 -+HmTL* (TI 7 工 +{K-1)*Im 了 +ITL* TD1L-1) ，. 。。 
长 *m 人 二 + 工 +mILK 【DT-) 了 + 区 -1) xm2+1+mLE+ (DTL-1)] > 
1L2= TUZ7EZ] 
局 晶 世 
en 
u2tlv,:)=[]: 
仁 研 昌 T 及 二 息 3 
X= [xl1t1L 1:mlx in1L-1))，x2f1 1:F2*n2) 
y=[y1t1,1:mlxfD1L-1))Y211，12:Im2ATIDT 1 : 
D=fulyaa]r 
# 计 算 刚度 矩阵 [K] 、 节 点 数 和 节点 坐标 
本 =m2x*fnl+I2-11-(n1L-1)x tm1-E)72; 
K=zezreosfM) : 
# 开 始 计算 矩阵 EX] 
主 工 = 二 3* (InT 一) * 【IT 二 一 在 ) 过 (me 一 了 二 (DZ 了 ) 
mi=lymj=23:mK=3: 
守 =Dfh, 1 了 =ufh2i7rk=utfhy 3 
SR 一 [ 主 , 基 人) 人) 1,X 休 )Y( 人 1 71 和 (区 YE)]3 
吕 (= 局 et Sm 7 2 
&% 计 算 基 了 
玉 I= (YE)) 2+ (XIK) -了 24*S IDh)) 7 
开 1 ,= 玉 ( 工 ， 工 ) + 用工 
KJ= (ytK)-Y (DT 2+{EIK) -XI 32)ATd*S 人 hyii 
民 { 人 了 1)=K{( 了 ,了 +KXJ 了 了; 
长 KK= (YY 人) 六 + 区 ( 人 一 其 (人 人 3 (人 “全 【用 
及 【1 其， 及 = 及 (其 ， 及) 十 区 区 其 
区 (合生 -区 (其 寺 (区 1 罗 人) 十 (人 凑合) 二 (区 全 天 (其 ] 人 38) 
及 【 ,jj)=KIL，II+KIIJT7 
玉 { 了 ,=K(，)+ 史 订 7 
区 KK= (全 人- 区 全 放 本人 (和 人 十 [其 全) -其 全 二 ( 区 全 ) -其 人) AQsS 人 
术 [ ,及 ) = 开 ( 休 大) HKTK: 
民 1 区 ,了 = 区 (了 ) +K 区 7 
RE= (人 1) 个 四 人 人 YE) 二 (区 人 -天 全) [KE -区 何 1) Ads 人) 
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及 【了 上 = 区 【其 ， 开 上 十 区 大半 
及 [其 ) = 忒 1 上 ) 二 其 大 了 
emD 马 
妈 = 呈 D 所 工 外 后 { 人 区) 
LSatr 工本 及 有 mi pt mk Sm 玖 ii KJ KKK Ki KJK KKi 于 
* 解 线性 方程 组 
for 工 =0:m2 
vs=[]7 
en 台 
CTeBIz 工 
for zi=0xftn2-3) 
viIN-(2+lx<m2 3)=[]y; 
ED 如 
Ce 有 IT 工 
fc II=1: (ml+1)72 
(NM-tn2-1)yxma-tmnlL-21-，: 


， 
= 
上 
oa 


马刀 名 

安全 工 

fcr 守 -0O:tnL-2) 
VTN-DZrxm2-I*m1 :=[]: 
(IN-na2*m2+1- (1L+i)xmL ii=[]:; 


em 
辟 卫 天 忆 开 寺 
G=vT:，1) 


Eer =0O: tn-21》 
台 T= 训 fy， 二 +IELX 守 了 G2=wT :区 业 【+ 守 ) )》 
全 = [Gy 区 1 GZ] 上 
牛刀 总 
如 (:，1)=[]: 
ClLeaL 了 
for =1:{ml+1)73 
妇 L=vii mLx* (DTL-L)+I 7 SS=[GGL]7 
TI 
妇 GBE 工 
for I=0: (1D2-2) 
GL=Y it :mL* (ITIL) +I2X (ET+T)) 7 Q=[S,SL]7 
eHd 
CTeaIT 工 
Eor = (~-m2+1} : 末 
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S1L=Y7fry iia=[G,GSL]， 
en 名 


开 记 r 了 工 = 站 :2 


vf:yN-izr=T]r 
em 
并 e 冯 忆 了 工 


fcoz 工 <0: (mn2-3) 
vt N-(2+T) xm3)= 7 
em 马 
它 工 二 立 宇 
Er =1: (ml1+1) 72 
VDn2-1Yxm2- (mL-2) -=[]: 
忆 了 名 
CITeaT 诗 
fcr 于 =03:tn1-2) 
vi: -nn2xrmz-IwmIy=[] 7 
fy N-O2xIm2+1- LE xmL)y=[]; 
所 记名 
安 工 如 总 工 工 
于 =I 苛 -2xmnl1-n2-mz- fm1L+1) 7 2+SY 
上 =oneefMI,， 寺 ) 7 芋 = 灿 * 虽 ( 工 )w 二 7 
for 1i=1: (ml-21) 
于 ,1)=2xSf1) 
[ie 
CTEaLr 计 
for ii=ox:fn2-31 
下 人 (mn 一定 大 二 二 斌 炎 《人 -了 ) + 工 1 1=2x 名 f 1 7 
emD 电 
性 了 ee 并 
业 = 了 工 : 
fo ii=13ftndl-1) 
LI=[J ,全 j71=[T，10]: 
全 D 
(Ti=[7 
呈 人 3 了 
fcer 二 =1:fml+1)72 
J=[ 了 ,0D 7 
人 D 包 
CT 到 Z 了 
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far 工 = 工 : (2- 工 ) +I2 
1= 1: 10]: 
em 电 
人 工人 总 工 工 
旬 = 芋 -~G* 工 FT=VAGT 
$ 后 处 理工 作 
W3=ZeOB ml-2，1) 7 
二 DT 工 = 工 : 时 
W[ 工 1 = 昌 ， WwW2 TEL) = 二 
WwW3=jw3 zfIL-1)x (mL-27+1L:Ixs fm-2)，LI1] 3 


人 II 结 

w31:，1)=Ti; 

W= WwWLW37F2] 

安 】ear 了 

Vwr= 站 7 

for =13:fml+1Li723- 寺 
wad= [wdzr0]: 

[as 

已 1e 人 LT 工 


W4= [wdrrfim1-31xfnl-1L)+1: (mL-2)*nl, Li]， 
For 工 = 昌 :fn2-3) 
wd=fTferdarfrfrmnl- 之 )*DIT+fImZ2-T) x+L: [mL-2)*m1LHIm2-1L)*(I+1L)，11]: 
[le 
安 1eBaT 工 
好 5=JDxones Tima-I) 1 
WB= [wd WwWwS5] JW 了 =10*oDnES TDn2)7wB= [WwW6bw7]， 
七 工 =3t 间 工人 -2320 YA TIL- 工 ) :naaX] 
于 1 =yImIBT : 【YE 人 L -YinL) 7 (mL-) :YImnaXT7 
上 2 =Xmimn23tXnax2-Xrnin2l tn2-) :OUaX2T 
了 2=YImILnZ2 :TYIRSX2-YTmLn2T YA TmZ2-) :YITaXZT 
BuUbPILOLETI2 2 2)7meshectt1,T1，w)iaxisf[D 203D0 10]jirhola cn: 
TeShC T2 2 让) 
[七 1 ,了 1 ] =meshngrtattL ITL) 
ffr2,d23]=meshnhortattayT2 
SUbPlotfa, 2,3)F3uUrCIL1 ITL，W)IaXISsIIO 2030 10])7 
heolQ on SUrECILt2，T23，w6 View(60 20)7axisitbiD 203 10])7 
号 be 2 3) ICOnEOUE TEL IT1L，W) axXIST [DO 3D 3 TD7 
Dod ony CoREGOUT (LE2 ，T23，WG) BaXiLSf[I0O0 2 D 了 3 ])3 
Viewi0,90) 7 
妇 1= 上 了 有 QfWw) ,WwW2= 天 二 区 QQ TS) 


[] 
[2] 


[3 
[ 弛 


恤 一 


[5] 


[6] 


世 ] 


[] 


参考 文献 197 





参考 文献 


姜 礼 尚 , 庞 之 垣 编著 . 有 限 元 方法 及 其 理论 基础 . 北京 : 人 民 教 育 出 版 社 ， 1979 
李 荣 华 ， 汉 果 忱 编著 ， 李 荣华 修订 ， 微 分 方程 数值 解法 【第 三 版 ) 北京 : 高 
等 教育 出 版 社 ，1996 

张 宜 华 编著 .中 惠 康 审 校 ， 精通 MATLAB 5， 北京， 清华 大 学 出 版 社 ，1999 
The MathWorks. Partial Differential Equation Toolhox For Use with MATLAB ， 
1997 

施 阳 等 编著 ，MAITILAB 语 这 精 要 太 计 算 仿真 工 具 SIMULINK， 北京 : 西北 工 
业 大 学 出 版 社 ，1999 

施 阳 ,， 李 俊 等 编著 MATLAB 语言 工具 箱 -TOOLBOX 实用 指南 .北京 : 西 
北 工 业 天 学 出 版 社 ，1999 

楼 顺 天 ,于 卫 , 韶华 染 编 著 ， MATLABR 程序 设计 语言. 西安: 西北 昌 子 科技 大 
党 出 版 社 ，1997 

洛 涛 等 编著 ， 工 程 计算 可 襄 化 的 方法 与 MATLAB 实现 ， 武 汉 : 武汉 大 学 出 版 
社 ，2001 





